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Resumen

En el presente articulo se pone en evidencia la imperiosa necesidad de realizar estudios més profundos
del desempefio por durabilidad del puente del rio Chone, cuyo deterioro apreciable a corto plazo requiere
qgue se implementen adecuaciones a los criterios y las normativas con que se proyecté, que permitiria
garantizar en futuras obras en la region un plazo de vida util no inferior a los 80 afios. Finalmente,
aunque los resultados del estudio puedan aplicarse a ambientes de una extrema agresividad corrosiva
de la atmosfera, se concluye que las obras ubicadas en cualquier localidad con entorno ambiental
potencialmente agresivo, requieren de estudios casuisticos con vistas a garantizar los plazos de vida
atil requeridos.

Palabras claves: durabilidad, agresividad corrosiva, normativas, estructuras, hormigén, efecto
medioambiental

Abstract

This article presentsimperious necessity to carry out deeper studies of the durabilityof in the River
Chone’sbridge, whosehavein short termappreciable deteriorations,that require some adaptationsto the
approaches and normative whichit was projected, that allow to guarantee in future works in the region a
project life up to 80 year. Finally, although the results of the study that can be applied to environments
of an extreme corrosive aggressiveness, is concluded that the structures located in potentially
aggressive environments in any place, require of special studies with a point of view to guarantee the
required project life.
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INTRODUCCION

Histéricamente, el disefio de las estructuras de hormigdén armado se ha realizado con énfasis en el criterio de
alcanzar las apropiadas resistencias mecénicas. De esta manera, se han logrado tener estructuras que soportan
adecuadamente las cargas de servicio. Sin embargo, se reportan problemas relacionados con su desempefio
ante el medio ambiente en el que se encuentra la estructura [1 - 4]. Este comportamiento motivd estudios
especificos, encaminados a determinar las razones del deterioro del hormigdn y solucionar problemas practicos
en las estructuras ya construidas [5 - 10].

El estudio del proceso de deterioro de las estructuras de hormigén armado ha estado asociado en su origen a
una combinacion de agentes agresivos tanto fisico-quimicos, como biolégicos y mecanicos. Los agentes fisicos
son por lo general debidos a cambios en el entorno medioambiental (por ejemplo, los efectos de la congelacion-
deshielo, cargas ambientales no previstas, etc.). Entre los agentes quimicos se destacan los ataques por sulfatos,
nitritos, acidos, agua de mar y cloruros.

Estos ultimos inducen la corrosion electroquimica del acero de refuerzo. Los agentes biolégicos pueden ser
microorganismos, algas y moluscos. Los mecénicos se deben a las condiciones a que se expone el hormigon
(por ejemplo, abrasién y erosién). En ocasiones, estos agentes se presentan simultdneamente. Obviamente, el
efecto del dafio se debe a propiedades intrinsecas y extrinsecas del hormigdn, como es la calidad y compacidad
del mismo y el grado de agresividad al que se encuentra expuesto.

El comportamiento de los agentes agresivos esté en funcion del entorno en que se encuentra la estructura,
dependiendo de la temperatura, humedad, velocidad de penetracion y los mecanismos de transporte. Dichos
agentes agresivos pueden estar en forma gaseosa, liquida o de particulas que forman parte de los suelos
adyacentes al hormigén. En la literatura, se sefialan como principales factores del deterioro de las estructuras de
hormigdn: la exposicidn al ataque quimico de gases o sustancias disueltas en las aguas, la corrosiéon del acero
de refuerzo y de otros metales embebidos en el hormigén, ademas de la posible potencialidad reactiva de los
agregados utilizados en la fabricacién del hormigén y la abrasién.

En diferentes trabajos investigativos [11 - 15] se evidencian las tendencias actuales del desarrollo de estudios
centrados en el disefio y la elaboracién de hormigones, con propiedades que permitan un mejor desempefio ante
ambientes agresivos, atendiendo a factores que tienen estrecha vinculaciéon con la durabilidad (permeabilidad,
microfisuracion, composicion de las mezclas de hormigdn, su compactacion y curado).

Segun la FIB [16] se acepta en general esta definicién de durabilidad: Durabilidad es la capacidad de una
estructura o de un elemento estructural de mantener un adecuado desempefio por un periodo considerado de
tiempo bajo las acciones e influencias previstas del medio ambiente.

Para alcanzar estos requerimientos se necesita mejorar el conocimiento sobre el desarrollo y los procesos de
elaboracion y control de los hormigones. Entre las variables que influyen sobre la durabilidad de las estructuras,
la permeabilidad del hormigén es un factor relevante.

Neville [17] resalta que: Son de importancia para la durabilidad del hormigén los liquidos y gases que lo
penetran. Los liquidos y gases mas comunes son el agua, los iones puros o agresivos, el diéxido de carbono y el
oxigeno. La durabilidad del hormigén depende en gran medida de la facilidad con que los liquidos o los gases (o
ambos) entran y se mueven a través del hormigén. A esto se llama cominmente permeabilidad del hormigon.

Precisando sobre las propiedades mas importantes asociadas al transporte de fluidos en el hormigén
(mecanismos de transporte), estas se pueden establecer como: la porosidad, la permeabilidad y difusividad iénica.

Todo lo anterior estriba en que el hormigén es un material de estructura porosa, con diferentes estructuras de
poro y que ademas, desarrolla procesos de microfisuracion. De esta forma, deben considerarse todas las
variables que intervienen en su produccién si se tiene como meta la obtencion de materiales durables; y mas si
la porosidad del hormigén esta reconocida en todo el mundo [18] como uno de los parametros que mas influye
en los mecanismos de transporte de los agentes agresivos hacia el interior de su estructura. Especificamente,
dentro del estado poroso-capilar del hormigén es la porosidad efectiva, o sea, la porosidad interconectada y
conectada a su vez con el exterior, la que tiene una influencia decisiva en el intercambio de humedad con el
entorno. En la materializacién de dichos mecanismos de transporte, la medida de la porosidad efectiva de los
hormigones es a su vez un indicador del grado de durabilidad que estos garantizan a las estructuras de hormigén
y hormigén armado, frente a los agentes agresivos. Ademas, se ha comprobado que cuando el arido utilizado es
poroso (lo que se caracteriza por una elevada absorcion de agua) se incrementara la porosidad y la permeabilidad
del hormigén.
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Por otro lado, técnicamente resulta inviable evaluar la interaccion entre fluidos y componentes de la pasta de
cemento, los cuales condicionan las modificaciones que se producen a través del tiempo en los mecanismos de
transporte que alteran la estructura de poros y la microfisuracion a partir de cambios fisicos-quimicos. Debido a
esto, en hormigones convencionales de estructura porosa con poros capilares interconectados, es usual utilizar
la absorcion de agua o su permeabilidad bajo presion de agua como indicadores de durabilidad, asi como también
la velocidad de la absorcion de agua, también denominado sorptividad. A tal efecto existen diversos
procedimientos de ensayos para evaluar estos parametros.

Algunas estructuras expuestas a condiciones marinas estan sobre todo sometidas al fendmeno de la
penetracién de los iones cloruros, la que puede ocurrir mediante dos mecanismo [19 ]; por difusién en el hormigon
saturado de agua o por fendmenos de absorcidon/desorcion al producirse ciclos de humedad/secado. La difusién
se produce cuando existen diferencias de concentracion entre dos puntos, por lo que resulta el mecanismo de
penetracién en estructuras completamente sumergidas o en contacto permanente con agua de mar o salobre.

En cambio, en zonas aéreas o sometidas a la accion de las mareas o salpicaduras se producen ciclos de
humedad/secado. Estos ciclos originan mecanismos de penetracion de los cloruros méas rapidos. Ademas de la
difusién, aparecen fenémenos de absorcion capilar o de niebla salina que conducen a penetraciones ain mas
elevadas.

Debe destacarse que la porosidad del hormigén es sin dudas un factor crucial en todos estos fenémenos. La
absorcion serd mas rapida cuanto mayor sea la porosidad del recubrimiento. Asi, bajas relaciones
agua/cemento(a/c) y relativamente altos contenidos de cemento, son una cierta garantia para una difusividad mas
lenta de los iones cloruros. El tipo de cemento utilizado y su capacidad de retener o combinar cloruros es también
un pardmetro relevante del proceso.

Otro proceso agresivo reportado es la carbonatacion [20]. En este proceso el diéxido de carbono (CO2),
presente en la atmosfera reacciona con las substancias alcalinas de la solucién del poro en el hormigén, y con
las diferentes fases en la pasta de cemento hidratada (en especial el hidrato de cal). Esto trae como resultado
reacciones de neutralizacién en el interior del material. Cuando este fendmeno ocurre en el hormigdn que rodea
a la armadura, el pH de la solucién acuosa decrece y las barras se corroen uniformemente formando productos
de corrosion que eventualmente pueden agrietar y romper la capa de hormigén que las recubre. Esta repentina
disminucién del pH en el interior del hormigén da lugar a un frente carbonatado, el cual puede ser revelado con
un indicador de pH. El indicador mas usual es la fenolftaleina, la cual al reaccionar con el agua de poro en el
hormigén cambia su color de purpura (pH>9) a incoloro (pH=9 o menor). Suele comportarse [21] con mayor
agresividad en los paises tropicales, particularmente cuando la temperatura es superior a 25°C, tanto para
ambientes marinos como urbanos.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL PUENTE, NECESIDAD, OBJETIVO, PRINCIPIOS DE SU DISENO
Y EJECUCION

La construccién del puente de la Bahia San Vicente en el estuario del Rio Chone ubicado en la provincia de
Manabi, Ecuador, se inici6 el 1 octubre del 2007 y concluy6 el 28 de febrero del 2011, a un monto contractual de
102 054 088 42 USD. Al cabo de cuatro afios esta presentando los primeros sintomas de deterioro. El puente es
considerado el mas largo del pais [22], con 1 980 m de longitud. A través de él, se facilita la reactivacion turistica
de la provincia, asi como dinamizar y optimizar el intercambio comercial y productivo de la region. Por otra parte,
ayudara a fomentar el comercio internacional al formar parte del eje multimodal Manta-Manaos.

En su construccion se implementaron soluciones constructivas muy modernas. Se destaca el sistema de
aisladores sismicos que le permiten disipar la energia de un posible sismo. Esto garantiza reducir las fuerzas
externas en el caso de un movimiento teldrico de alta intensidad.

La incorporacion a través del disefio arquitectonico de una ciclovia, con balcones y areas de recreacion en el
sector de Bahia de Caraquez, permiten integrar de forma mas humana, la interaccion peatén vehiculo. De esta
forma se le otorga al puente caracteristicas Unicas, que estan acordes con el eslogan de la ciudad de Bahia de
Caraquez como “Ciudad ecoldgica del Ecuador”.

La estructura del puente, debido a las condiciones del sitio donde est4 emplazado, cuenta con tres tramos
bien definidos los cuales son: Acceso a Bahia desde el Estribo E1 a la Pila P6 con una longitud de 120 m; Tramo
Central desde la Pila P6 a la Pila P44 y una longitud de 1 710 m y finalmente el acceso a San Vicente desde la
Pila P44 al Estribo E2, cuya longitud es de 150 m

Todo el puente se compone de una losa apoyada sobre vigas preforzadas, que guardan diferencias en su
composicion. En la primera seccion del Acceso Bahia, existen seis tramos de 20 m. de longitud con vigas
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pretensadas tipo AASHTO. El tramo central cuenta con pilas espaciadas a 45 m en 38 vanos y las vigas son pos-
tensadas de tipo Bulb-T. Por ultimo, el acceso a San Vicente tiene cinco tramos de 30 m cada uno, los cuales son
salvados con vigas pretensadas tipo AASHTO.

Respecto a la cimentacién, la estructura del puente tiene cimentaciones diferentes para los distintos
sectores [22].

El contrato de construccion original indicaba el uso de pilotes de hormigon barrenados en el lugar. Sin
embargo, una vez iniciados los trabajos de construccién del puente, se identificaron incoherencias y se procedio
a la elaboracion de un redisefio del proyecto acorde con las nuevas condiciones encontradas.

Para el hincado de pilotes, se opté por el uso de acero A588 por su elevada resistencia a la corrosion. Es
valido destacar que no se aclara en la documentacién disponible si estos pilotes fueron revestidos con alguna
pintura con un tratamiento superficial. Tanto en el taller como en el sitio, todas las uniones realizadas por medio
de soldadura fueron verificadas con pruebas de ultrasonido, certificando la continuidad estructural de los pilotes
en toda su longitud.

Un estudio de “hincabilidad” fundament6 la implementacion de pilotes tubulares de acero de 1,21 m de
diametro y 20 mm de espesor. Debido a la variabilidad de los suelos en el estuario, existen pilas con 8 pilotes y
otras donde fue necesario utilizar 9 pilotes.

Acerca de la superestructura, el espaciamiento tiene las siguientes configuraciones: las pilas del tramo central
estan espaciadas a 45 m, distancias que serian cubiertas con vigas prefabricadas de hormigén preforzado. Con
estos criterios se opt6 por utilizar vigas de 37 m de longitud, las que fueron apoyadas sobre dos vigas cabezales
extremas. Este sistema constructivo provoco que se formara una estructura de pértico como unién entre los
elementos de zapata y la superestructura.

Se instalaron 335 pilotes tubulares en longitudes que varian entre 25 y 65 m. Se realizaron pruebas de carga
dinamica y estética, probando 109 de los 335 pilotes instalados. Cabe resaltar que este es el primer proyecto en
Ecuador donde se han utilizado este tipo de pruebas a gran escala.

El pilotaje de la estructura del puente de Bahia San Vicente se compone de 48 pilas y dos estribos. La
separacion entre pilas es de 45 m en el tramo central, de 20 m en el acceso Bahia y de 30 m en el acceso a San
Vicente. La separacion de los pilotes es de 4,60 m entre ejes, lo que representa 3,8 veces del diametro. Existen
25 pilas con 8 pilotes y 15 pilas con 9 pilotes. Las solicitaciones por carga estética fueron del orden de 220 a
250 t, mientras que para el escenario sismico se tiene una capacidad requerida de aproximadamente 360 t.

La armadura de la zapata completa fue prefabricada en tierra, rigidizada por medio de celosias. De esta
manera se forjé una estructura autoportante, la cual resiste el peso propio, el de los encofrados, el peso del
hormigén fresco y las cargas de construccion (figura 1).

Fig. 1. Modelo tridimensional de armadura de zapata
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DESEMPENO POR DURABILIDAD OBSERVADO A LOS CUATRO ANOS DE CONCLUIDA SU

EJECUCION

Las estructuras de hormigén armado son proyectadas y construidas para satisfacer requisitos funcionales
durante un cierto tiempo, sin que se produzcan costos inesperados por mantenimiento y reparaciones.

Existen algunas recomendaciones y reglamentos [23] que normalmente suponen una vida proyectada de
servicio de 50 afios para edificaciones y para obras de infraestructura de 80 a 100 afios. Se deduce que el fin de
la vida proyectada no implica la demolicién de la estructura, sino que a partir de ese momento se incrementa el
costo de mantenimiento por encima del considerado durante la vida proyectada. Sin embargo, durante su vida
util, las estructuras pueden manifestar variadas patologias que originan defectos, dafios o deterioros, siendo
algunas de ellas originadas por sus materiales componentes por su uso, por el ambiente, etcétera.

En tres visitas de inspeccion realizadas al puente (3 de agosto del 2014, 2 de diciembre 2014 y 17 de abril
2015) se ha podido constatar un incremento del proceso de corrosivo asociado a la agresividad de agentes
externos (figura 2).

Fig. 2. Fendmeno corrosivo evidente en varios tramos del puente

La corrosion de las armaduras empotradas en el hormigén es una de las patologias que debe ser evaluada
cuidadosamente debido a los problemas de seguridad estructural que puede ocasionar. La determinacion del
potencial y velocidad de corrosion son los ensayos que habitualmente se realizan in situ a fin de cuantificar el
grado de alteracion y la incidencia del mismo en el futuro. En estructuras ubicadas en ambientes marinos o
industriales, la determinacion del perfil de los cloruros en el hormigén (difusién) es otra de las técnicas a utilizar
(figura 3).

La inspeccidn visual [24] es una metodologia a emplear en primera instancia para evaluar estructuras que
presentan patologias. Esto permite obtener ripidamente una nocidon sobre las condiciones generales y
particulares en que se encuentra. En estructuras de caracteristicas complejas, desde el punto de vista de su
disefio estructural o de las condiciones de agresividad del medio de exposicién, la inspeccién visual resulta mucho
mas efectiva si se realizan de forma planificada y quedan registradas fotograficamente.
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Fig. 3. Delaminacién del recubrimiento del hormigén por acciéon corrosiva

CARACTERIZACION DE LOS HORMIGONES USADOS EN EL PUENTE

En una tesis doctoral con apoyo del Ministerio de Trabajo y Obras Publicas [22], se especifica que la
resistencia del hormigén utilizado en el puente fue de 350 kgf/cm? (35 MPa). Los agregados que conformaron el
hormigén para la infraestructura del puente fueron de grava (roca triturada) y arena de rio, que cumplieron con
los requisitos de las normas INEN 872.

El cemento utilizado fue Portland puzolanicoTipo IP (Holcim), que cumple con los parametros de calidad
garantizando la proteccion ante el posible ataque a los sulfatos procedentes del agua del estuario.

Se procedi6 a utilizar agregados finos de la mina Copeto, de Santo Domingo de los Shachilas, a una distancia
de 220 km, y agregado grueso de la cantera Quiroga (Quevedo).

Con estos materiales se efectud el hormigonado de los siguientes elementos: tapones, zapatas, columnas,
vigas de cabezales, diafragmas y las losas.

El vertido del hormigén se efectué por bombeo, mediante equipos (bombas) que tenian un alcance hasta de
650 m lineales, desde la Pila No. 7 hasta la Pila No. 15. Se reporta este alcance de bombeo como el mayor
alcanzado en Ecuador.

El disefio del hormigbén para las vigas pretensadas con relacion a la resistencia a la compresiéon fue de
f'c=500 kgf/cm2 (50 MPa). Su relacién agua/cemento fue de 0,31, con cemento tipo 1 (Holcim). Las proporciones
del aditivo superplastificante fue de 0,80 % de Glenium 3 400 y Rheomac VMA 358 de 0,3 % de los productos de
la firma BASF.

En el caso del Glenium 3 400, se describe [25] que presenta una base quimica basada en policarboxilatos.
Esta base es desarrollada especialmente para el mercado de hormigén prefabricado. Esto hace que sea efectiva
la produccion de mezclas de hormigén con diferentes niveles de manejabilidad. Se incluyen las aplicaciones que
requieren el uso de hormigén autocompactable u hormigén autocompactable reodinamico con “tiempos de
manejabilidad” mas prolongados para los trabajos de colocacion y acabado, sin comprometer los requisitos de
una muy elevada resistencia inicial. El fabricante refiere que cumple con los requisitos de la norma ASTM C 494
para los aditivos reductores de agua tipo A y para los reductores de agua de alto rango, tipo F.

En el caso del RheomacVMA 358, se describe [26] que es un aditivo organico modificador de la viscosidad
(VMA, por sus siglas en inglés). Se trata de un liquido listo para usarse, especialmente desarrollado para producir
un hormigdn con mejor viscosidad y caracteristicas reoldgicas controladas. El hormigon que contiene RHEOMAC
VMA 358, presenta una estabilidad mucho mayor, incrementando su resistencia a la segregacion y facilitando su
colocacion.
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Los agregados que conformaron este tipo de hormigén fueron de roca triturada, arena homogenizada y arena
de rio, o una mezcla de estas, que cumplieron con las especificaciones técnicas. El disefio de este hormigén
garantizé que fuera bombeable y que el proceso fuera continuo. De esta forma se evitaba la exudacion de agua
y la segregacion. En todo el proceso fue controlaba la humedad de los agregados y se ajustaron los disefios de
la mezcla en base a estos, manteniéndose la relacion agua/cemento del hormigon.

El agregado grueso provino de la cantera Huayco de Guayaquil. El proceso de mezclado de estos materiales

comprendia piedra No. 57(Ripio homogeneizado con un rango granulométrico de 4,75 a 25 mm, tamafio nominal).

(Guayaquil), arena homogenizada 50 % (Guayaquil) y 50 % arena de rio (Sto. Domingo). El cemento Portland fue
un cemento a granel y se fabricé solo para este tipo de trabajo, o sea, se traté de un producto no comercial y su
fabricacion se realiz6 bajo un pedido especial.

CARACTERISTICAS DE LAS NORMATIVA VIGENTE: NORMA ECUATORIANA DE LA

CONSTRUCCION: ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO (NEC-SE-HM 2014)

Se establece [27] que para asegurar una larga vida util del hormigén de cemento hidraulico, es necesario tener
presente una serie de precauciones y cuidados con el propésito de asegurar la suficiente calidad del material. De
esta manera se responde a las exigencias de la obra en cuanto a resistencias mecanicas, resistencia a la
penetracion de agentes agresivos y los efectos de la intemperie.

Usualmente, la propiedad mecanica mas facilmente medible del hormigdn es su resistencia a la compresion,
obtenida del ensayo de rotura de probetas cilindricas. Siendo este un parametro de referencia para determinar
otras propiedades mecanicas, debido a la vinculacion directa con la mayoria de ellas.

Otro aspecto muy controlado durante el proceso de fabricacién del hormigoén, fue la relacién a/c que determina
la resistencia del material y la proteccién a los agentes agresivos. Controlando estas variables, segun la normativa
vigente, es posible garantizar un hormigén de durabilidad satisfactoria, imperante en la normativa, si se cumplen
completamente los requerimientos tecnoldgicos: la preparacioén, transporte, vertido, compactacion y curado del
hormigon.

También se puntualiza que se deben utilizar los parametros mas exigentes para determinar la dosificacién de
la mezcla. La dosificacién se puede basar en las experiencias adquiridas en obras similares, en mezclas de
prueba o en ambas.

En la misma norma se categorizan y clasifican los tipos de exposicion. Las categorias son cuatro. En todos
los casos en la medida de las condiciones ambientales a que se someterd la estructura, se establece la Clase y
se define la Severidad. Las categorias son: F, para exposicién a Congelacion y Deshielo; S, para exposicién a
Sulfato; P, para requerimientos de Baja Permeabilidad; C, para proteccion del refuerzo contra la Corrosion.

Basados en estos criterios se definen luego los requisitos que las mezclas de hormigén deben cumplir de
manera irrestricta. Dentro de los requisitos figuran: relacion agua-cemento (a/cmax), la resistencia a compresion
(f'cmin) y otros requisitos de menor efecto, pero que deben tenerse en cuenta para casos particulares (contenido
de aire, tipos de cemento, limite en los cementantes). También aparecen indicaciones precisas para la
conformacion y realizacién de ensayos en hormigones de varias categorias.

Algo que no queda claro en la normativa son los detalles sobre el proceso de curado del hormigén. Pues [11]
corrobora la alta la influencia del proceso de curado sobre la permeabilidad, y que como se expresara al principio,
puede atribuirse a las modificaciones que se producen a través del tiempo en los mecanismos de transporte
debido a la alteracién de la estructura de poros y desarrollo de microfisuracién. También vale destacar que,
ademas de los requerimientos establecidos, el Método de Ensayo Rapido de Permeabilidad al 16n Cloruro [28],
es uno de los métodos mas utilizados en todo el mundo para ponderar en forma indirecta la permeabilidad a los
cloruros en hormigén de alto desempefio, y consecuentemente, evaluar su durabilidad. También es importante
determinar la porosidad efectiva del hormigén y su velocidad de absorcién capilar (sorptividad).

REQUERIMIENTOS DE UN ESTUDIO COMPLETO DE CARACTERIZACION DEL AMBIENTE AGRESIVO

COSTERO EN EL ESTUARIO DEL RIO CHONE

Dado que los dafios por durabilidad en la infraestructura afectan las estructuras de hormigén en su desempefio
estructural y en ocasiones también tienen repercusiones econémicas que son puntos claves para determinar la
rentabilidad de un proyecto, resulta ventajoso en esta medida implementar en las practicas constructivas criterios
de disefio que garanticen durabilidad. Pero debe entenderse el mismo en su concepto mas amplio, no solamente
como pasos y argumentos técnicos, sino como una filosofia y una herramienta que bien aplicada, puede conducir
a la industria de la construccion a tener un mejor desempefo y optimizacién de materiales durante el siglo XXI.
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Con esto se logra la construccion de estructuras con una vida prolongada con menores costos de mantenimiento,
sin perder de vista los aspectos destacados [29], de que en la construccion se aprecien en la mayor medida
posible, politicas de desarrollo sustentable.

Para garantizar lo anterior, debiera implementarse en cada contexto alguna regulaciéon o normativa, al menos
de alcance local, que incluya los principales ataques del medio donde se aplica el disefio de las estructuras de
hormigdn. Con el mismo propdésito, debe tenerse en cuenta ademéas como herramienta fundamental, la estimacion
y determinacion de los niveles de agresividad corrosiva, corrosividad de la atmésfera en el entorno ambiental.
Aungue la normativa internacional indique que estos niveles estan referidos para los materiales metalicos mas
usados en la industria de la construccion (acero al carbono, cinc, cobre y aluminio) [30], se ha demostrado que la
determinacion de los niveles o categorias de corrosividad de la atmésfera de elevado (C4), muy elevado (C5) y
extremo (CX), garantizan un deterioro muy anticipado en las estructuras de hormigdén armado, sobre todo en
zonas costeras similares a la seleccionada en este caso de estudio [7 - 10]. Todo lo referido debe ser explicado
de forma clara y comprensible a todo el personal vinculado a la tarea productiva en cuestién, pero sin
complicaciones en cuanto a términos cientifico-técnicos, mas bien garantizando su facil comprension. Por otro
lado, debiera ser factible llevar a la practica sus exigencias tanto técnicas como econémicas.

CONCLUSIONES

- La probabilidad de corrosion en estructuras de hormigén armado, en determinadas condiciones ambientales,
se puede estimar efectuando un andlisis en conjunto de la potencialidad corrosiva del ambiente a que van a
quedar expuestas y a la calidad del hormigén preparado.
Debe siempre hacerse una caracterizacion rigurosa del medio ambiente donde esta ubicada la estructura,
determindndose aspectos tan importantes como los niveles de deposiciéon de cloruros y de otras sustancias
agresivas y el nivel de agresividad del agua, sin obviarse otros.
Los resultados experimentales presentados por varios estudios solo son representativos de los diferentes
climas y condiciones ambientales donde se realizan, pero no se puede generalizar su comportamiento sin
una cantidad mas amplia de datos y periodos mas largos de expaosicion. Por lo que, los resultados obtenidos
en estudios foraneos a la zona de implementacién no deben ser aceptados o extrapolados a otros sitios antes
de tener un modelo que combine todos los factores que intervienen en la carbonatacién del hormigén y en la
difusion de los iones cloruro. Todo esto buscando garantizar una durabilidad comprobable mediante ensayos.
Ecuador, al estar dentro del cinturén tropical y particularmente cuando la temperatura es superior a 25 °C,
pudiera presentar elevados niveles de corrosividad de la atmésfera tanto para ambientes marinos como
urbanos.
En el caso del puente en el estuario del rio Chone, es pertinente realizar estudios del desempefio por
durabilidad en el lugar y también en diferentes puntos de la provincia de Manabi, los cuales permitiran
caracterizar y puntualizar los requerimientos para la fabricacion de hormigones en la regién, de manera que
se garantice la durabilidad de las estructuras.
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