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Escolha do tipo de cimento capaz de proteger o concreto quanto a corrosdo das armaduras sob acéo de...

RESUMEN

Este trabajo discute las combinaciones de tipos de cemento buscando obtener el de mayor capacidad
de proteger al concreto de la corrosion de las armaduras ante la accidn del ion cloruro. Para ello se uso
el método de andlisis jerarquico (AHP), basado en la definicién de elementos principales para la toma
de decisidn rapida, confiable y objetiva. Fueron analizados tres tipos de cemento (CPII-Z-32: con
adicion de puzolana, CPIII-40: con adicion de escoria y CPIV-32: con adicién de puzolana), dos
relaciones agua/cemento (0,4 y 0,7) y dos tiempos de curado (7 y 28 dias), a través de los resultados
de cinco ensayos. La aplicacion del AHP se mostr6 eficaz en La eleccion Del tipo de cemento,
generando La constatacion que el cemento CPI11-40 presento EI mejor desempefio entre los cementos
evaluados

Palabras clave: Andlisis Jerarquico, concreto armado, corrosion de las armaduras

RESUMO

Este trabalho discute combinagfes de tipos de cimento, buscando obter o de maior capacidade de
proteger o concreto quanto a corrosdo das armaduras sob acdo de cloretos. Para isso, utilizou-se o
método Analise Hierarquica (AHP), baseado na definicdo de elementos principais para uma tomada
de deciséo rapida, confidvel e objetiva. Foram analisados trés tipos de cimento (CPII-Z-32: com
adicdo de pozolana, CPIII-40: com adigcdo de escoria e CPIV-32: com adicdo de pozolana), duas
relagdes agua/cimento (0,4 e 0,7) e dois tempos de cura (7 e 28 dias), através do resultado de cinco
ensaios. A aplicagdo do AHP mostrou-se eficaz na escolha do tipo de cimento, gerando a constatacdo
que o cimento CPI11-40 apresentou o melhor desempenho entre os cimentos avaliados.
Palavras-chave: Andlise hierarquica. Concreto armado. Corrosdo de armadura.

ABSTRACT

This paper discuss cement types combinations to obtain the best one to protect against the steel
reinforcement corrosion caused by chloride ions. In this case, it was used the method of Analytic
Hierarchy Process (AHP), which is based on the definition of the main elements for making fast,
reliable and objective decision. Three types of cement (CPII-Z-32: pozzolanic admixture, CPI11-40:
blast furnace slag admixture and CPIV-32: pozzolanic admixture), two water/cement ratio (0,4 and
0,7) and two curing times (7 and 28 days), were analyzed trough results of five experiments. The
application of AHP was effective to choose the type of cement, concluding that the CPI11-40 cement
showed the best performance compared to the other cements.

Keywords: Analytical hierarchy process. Reinforced concrete. Steel corrosion.
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1. INTRODUCCION

El concreto constituye uno de los principales materiales de construccion utilizados en La
sociedad moderna, siendo EIl cemento portland EI material de construccion més adecuado para
esas estructuras, superando alternativas también viables, como El acero y La madera. Eso se debe
a La combinacion de los materiales que trabajan para resistir esfuerzos distintos siendo que El
concreto resiste bien La compresion y El acero La traccion, permitiendo asi una variedad de
aplicaciones.

Su uso intenso tuvo inicio a partir de la década de los 50, hasta mediados de los afios 70 se creia
que el concreto armado era un material que no se deterioraba. Sin embargo en esa época las
estructuras elaboradas con ese material comenzaron a presentar manifestaciones patoldgicas,
haciendo que surgiera una preocupacion en cuanto a la durabilidad del mismo. (Medeiros 2008).

A partir de alli, muchas investigaciones fueron realizadas con El objetivo de suprimir La
incidencia de las manifestaciones patoldgicas en estructuras de concreto armado. Asi Andrade
1997 concluyo que El 64% de las manifestaciones patologicas encontradas en las edificaciones
Del Estado de Pernambuco, consistian en corrosién de La armadura por ataque intenso de
cloruros.

Por lo tanto el deterioro de las estructuras de concreto armado debido a La corrosion de
armaduras representa uno de los grandes problemas de La construccién civil. Eso ES porque El
costo de La reparacion de estas fallas puede corresponder AL 3,5% de pérdida anual Del
producto interno bruto de Brasil, debido a inversiones de prevencion de La corrosion y en
mantenimiento o sustitucion de elementos estructurales deteriorados por La corrosion.

(DOTTO, 2006).

Este proceso citado, ocurre por un mecanismo electroquimico que dispone necesariamente por lo
menos de una reaccion de oxidacion y una de reduccién que se Dan simultdneamente. Por lo
tanto hay tres condiciones basicas para que ocurra La corrosion: existencia de un electrolito;
diferencia de potencial del electrodo en presencia de oxigeno (BARBOSA et al., 2012). Segln
Pereira et al. (2013), la corrosion de La armadura puede ser influenciada por factores tales como
las propiedades del concreto, tiempo de exposicion al agente agresivo, condiciones de la
superficie de la barra de acero, caracteristicas del ambiente donde la estructura estd embutida,
entre otros. Normalmente el concreto ofrece un grado de proteccion contra la corrosion AL acero,
debido a la formacién de una fina pelicula de 0xidos protectora en su superficie, en virtud de la
alta alcalinidad del material. No obstante, la presencia de cloruros a partir de 0,4 % de la masa de
cemento, la pelicula que antes protegia la armadura y destruida y El acero se despasiva
propiciandose la corrosion.

En ese sentido los investigadores como Page et al. (1986), Tessari (2001), Mather (2004), Sakr
(2004) y Pereira (2011), hicieron estudios sobre la influencia de los tipos de cemento y sus
adiciones en La proteccion contra el ataque de cloruros. Segun esos investigadores, las adiciones
de los diversos tipos de cemento pueden contribuir con beneficios como La reduccién de la
permeabilidad y porosidad capilar. Por lo tanto, con esos beneficios y sus influencias en lo
referente a corrosion de las armaduras, surge La hipdtesis de que los tipos de cemento influyen
en la proteccion de la corrosion de armaduras causada por cloruros.

Segun lo expuesto y usando los datos obtenidos de La investigacion de maestria de Pereira
(2011), este trabajo presenta una discusion, a partir Del andlisis jerarquico sobre La eleccion de
algunos tipos de cemento de La region noreste de Brasil, CPII-Z-32 (cemento Portland
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compuesto con puzolana), CPIII-40 (cemento Portland de alto horno) y CPIV-32 (cemento
Portland puzolanico), segun la corrosion de las armaduras sobre la accién de cloruros.

2. FACTORES DE INFLUENCIA EN LA PENETRACION DE CLORUROS
EN COMPUESTOS DE CEMENTO PORTLAND

La corrosion de las armaduras puede ocurrir por procesos nocivos de naturaleza quimica o
electroquimica. Para el caso de elementos estructurales de concreto armado expuestos al ataque
de cloruros, principalmente en ambientes maritimos, se percibe que son frecuentes las
manifestaciones patolégicas como: figuracion, de laminacién y pérdida Del espesor de
recubrimiento. La causa de estas manifestaciones se encuentra en el proceso de perdida de
seccion de las barras de acero debido a La propia corrosion de las mismas, que a su vez trae La
formacion de productos expansivos en el interior del concreto.

Para que no ocurra el proceso de corrosion ES necesario, primeramente, que el concreto se
encuentre en un medio alcalino provisto de hidréxidos. Siendo asi, debido a la alta alcalinidad, se
forma sobre la superficie de las barras de acero una pelicula de éxidos que actia como barrera de
proteccion de las mismas. Por lo tanto de existir contaminacion por cloruros, la corrosion de
armaduras puede ocurrir mismo con o pH do concreto estando por volta de 13 como no concreto
nuevo.

Como la corrosion que se explica ocurre en un medio acuoso, el proceso ES caracterizado como
electroquimico, ES decir supone que exista una reaccién de oxidacion y una de reduccion, y
circulacion de iones a través del electrolito, siendo este responsable por El deterioro Del concreto
(HELENE, 1993).

Uno de los principales factores de influencia de la corrosion ES la estructura de poros del espesor
de recubrimiento, que si ES de elevada absorcion debe resultar en un proceso de corrosién mas
acelerado. De ese modo, El ingreso del agua, varia dependiendo de la porosidad, y es de gran
importancia controlar El indice de humedad, oxigeno, COz y principalmente de cloruros dentro
del concreto (CERVO, 2001). Siendo asi se vuelve mas importante La evaluacion Del tipo de
cemento, de la relacién agua/cemento y de las condiciones de curado como influyente para el
proceso corrosivo de armaduras por ataque de cloruros.

La composicién quimica del cemento también influye significativamente en el proceso de
corrosion debido a la presencia de iones cloruros, pues el aluminato tricdlcico (CsA) y El ferro-
aluminato tetra célcico (C4sAF) se combinan con los cloruros formando los cloro aluminatos. El
aluminato tricalcico tiene la capacidad de inmovilizar los iones cloruros, por medio de la
formacion de un compuesto insoluble llamado cloro aluminato de calcio hidratado (PAGE et al.,
1986). El trabajo de Hoppe Hijo et al. (2013), aplicando la técnica de difraccion de rayos X,
también indica la formacion de cloro-aluminato en concreto sometido al contacto con La solucion
acuosa de iones cloruros.

Es importante destacar que, las adiciones minerales como las puzolanas en la composicion del
cemento, reducen la porosidad dejando el concreto menos susceptible a La percolacién de
liquidos, por tanto, disminuyendo la permeabilidad. Ademas de eso las puzolanas poseen buena
capacidad de retencion de cloruros, por presentar elevados contenidos de alimina (CERVO,
2001).

Asi como la composicion quimica del cemento, a relacion agua/cemento influye directamente en
la forma, El tamafio y en La distribucion de los poros. Por tanto, uno de los factores regentes de
la penetracion de cloruros es esa relacion. Esto ocurre, pues La baja relacién a/c disminuye la
porosidad del concreto disminuyendo la penetrabilidad y la difusion. De esta forma, diversas
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investigaciones proponen estudios de penetracion de los iones cloruro en funcion de diferentes
relaciones agua/cemento. Esos estudios comprobaron que cuanto mas baja la relacién a/c, menor
la cantidad de penetracion de cloruros (GASTALDINI et al., 2010).

Otro factor de influencia sobre la difusién de los iones cloruros en compuestos de cemento
Portland ES EI curado que también influye en la formacién de la estructura de los poros en la
pasta de cemento Portland. Cuanto mayores el tiempo de curado del concreto, mayor la
resistencia a la entrada de agentes agresivos, pues hay una mejora en las condiciones internas y
superficiales del recubrimiento debido a hidratacion del cemento.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este trabajo consiste en una aplicacion la herramienta en La toma de decision Ilamado analisis
jerarquico, que toma como sustento una base de datos para la fundamentacion de una escogencia
en una aplicacion especifica. A continuacion estan presentadas las condiciones y premisas
adoptadas en este trabajo, que tuvo como foco La eleccién del tipo de cemento més adecuado en
una condicion de ejecucion de obras sometidas a un ambiente contaminado por iones cloruros.

3.1. Datos del estudio usado como base de datos para la AHP
El trabajo usado como base de datos de esta aplicacion de AHP fue desarrollado por Pereira
(2011). En ese trabajo, fueron usadas las variables de estudio a continuacién mostradas:

¢ Relacién agua/cemento (2 niveles — a/c = 0,4 y 0,7) — fueron escogidos dos niveles de
relacion a/c bien diferentes para intentar evidenciar el efecto de este pardmetro de forma
mas significativa;

e Tipo de cemento (3 niveles - CPII-Z-32, CPII1-40 y CPIV-32) - Esta eleccion fue en base a
las capacidades de proteccion en ambientes contaminados por cloruros. Los cementos CPII-
Z-32 y CPIV-32 utilizados en La investigacion son compuestos, respectivamente, 12% y
43% de puzolana natural proveniente de roca, y en la composicion del CPI11-40 hay 67% de
escoria de alto-horno;

e Proceso de curado (2 niveles — 7 y 28 dias en camara hiumeda) — fueron escogidos dos
periodos de curado en camara humeda con La intencion de cuantificar la magnitud de la
importancia de elevar el tiempo de curado de los componentes del cemento Portland.

Durante el programa experimental se preocupo en mantener las mismas condiciones de las
probetas elaborandolos dentro del mismo rango de trabajabilidad, variando entre 260 mm y 300
mm. Para la realizacion de los ensayos complementarios fueron adoptados probetas cilindricas
de mortero de 50 mm de diametro y 100 mm de altura. Para El ensayo de corrosion acelerada
fueron confeccionados probetas prismaticas en las dimensiones de 60 x 80 x 25 mm, con dos
barras de 5 mm de diametro, 100 mm de largo y con 10 mm de recubrimiento.

Luego Del curado y secados en ambiente de laboratorio por 15 dias, las probetas prismaticas
fueron sometidas al ensayo de corrosion que consistié en semiciclos de secado y humectacion por
inmersion parcial en una solucion acuosa con 5% de NaCl, durante tres meses. Los semiciclos se
caracterizaron en 5 dias en que las probetas estaban dentro de la estufa, y después 2 dias en que
los mesmos quedaban parcialmente sumergidos en la solucion citada.

Para la ejecucion del ensayo de corrosion acelerada fue necesario que hubiera como aparatos los
siguientes items: un electrodo de referencia, un dispositivo eléctrico, cables eléctricos y un
voltimetro de alta impedancia. Para La medicién del potencial de corrosion se conectaron los
polos positivo y negativo, respectivamente, a la barra de acero y al electrodo de referencia. De
esa forma, el voltimetro indica la intensidad de la diferencia de potencial entre las semicélulas,
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siendo un parametro indicativo de la ocurrencia 0 no de corrosién de armaduras (PEREIRA,
2011).

Para cerrar el circuito es necesaria una interface conductiva entre el electrodo de referencia y el
electrodo de trabajo (barra de acero) y eso fue hecho usando una esponja saturada colocada en el
contacto eléctrico entre el electrodo de referencia y la superficie del concreto. La Figura 1 ilustra
la configuracién del ensayo de determinacion del potencial de corrosion (MEDEIROS et al.,
2013).

Conexdo Negativa

Esponja
Condutora

—

J
Conexdo

Positiva

Concreto

Figura 1. Configuracion del circuito para La determinacion del potencial de corrosion (ROCHA,
2012; MEDEIROS et al., 2013)

El objetivo del método no es cuantificar la corrosion de acero, una vez que El indice de corrosion
no es determinado con el procedimiento. Segun Medeiros, Balbinot y Helene (2010), el potencial
de corrosion identifica los locales de La pieza en estudio donde las condiciones termodinamicas
son favorables al inicio del proceso de corrosion, aun cuando la armadura no presente sefiales en
la superficie de concreto que lo recubre

Para la evaluacién de la probabilidad de corrosion, fue usado el procedimiento recomendado en la
ASTM C 876 (2009), siendo que para el potencial de corrosiéon referente al electrodo de
referencia de cobre/sulfato de cobre (Ecorr) menor que -350 mV, la probabilidad de corrosion es
mayor que 90%. Y para Ecorr mayor que -200 mV, la probabilidad de corrosion es menor que
10%.

Ademaés del ensayo de envejecimiento acelerado, se realizaron los ensayos complementarios de
absorcion por inmersion (ABNT NBR 9778:1987), absorcion por capilaridad (ABNT NBR
9779:1995) v resistencia a la compresion (ABNT NBR 7215:1997). La intencién del autor en
realizar los ensayos complementarios fue de auxiliar en la compresion e interpretacion del ensayo
principal.
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3.2. Método de Analisis Jerarquica

La toma de decision para problemas complejos exige un tratamiento de datos simplificados,
entretanto sistematico con El fin de obtener resultados répidos, confiables y que no sean
0Nerosos.

Tomando en cuenta factores de importancia para la realizacion de una determinada eleccion,
Saaty desarrollo en 1971 la técnica da analisis Jerarquica (Analytic Hierarchy Process — AHP). El
AHP consiste en una herramienta de decisiébn multi-criterio abordando factores que son
organizados en una estructura Jerarquica (SAATY, 1990).

En La ingenieria civil, el potencial del analisis Jerarquico ha sido poco explorado, pero se pueden
citar algunos estudios que lo usaron como la herramienta e instrumento de decision, tales como: 1
- Marchezetti et al. (2011), en el tratamiento de residuos domiciliarios; 2 - Silva y Souza (2011),
en la seleccion de camiones colectores compactadores de residuos sélidos; 3 - Lisboa y Waisman
(2006) y Zayed et al. (2008) en las decisiones relacionadas en el area de proyecto de vialidad; 4 -
Pan (2008), en la seleccion de métodos de construccion de puentes; 5 - Lai et al. (2008), en el
proyecto de obras publicas; 6 — Pereira, Medeiros y Levy (2012), para elegir los porcentajes de
sustitucion de residuos de construccion como agregados en La dosis de concretos; 7 — Mattana et
al. (2012), en La eleccion de morteros de revestimiento; 8 — Pereira et al. (2014), elegir mortero
de pega para aplicacion en el sistema piso sobre piso.

El método del AHP desarrolla tres principales operaciones, que corresponden a la construccién
de una jerarquia, analisis de prioridades y verificaciones de consistencias. La construccién de la
jerarquia consiste en separar las partes componentes del problema y organizarlas en niveles. Ya
para los analisis de prioridad se realiza una comparacion de los elementos de cada nivel con base
en el conocimiento y experiencia Del decisor. Por fin, se ejecutan verificaciones de consistencia
para garantizar La coherencia entre las comparaciones (HO, 2008).

Asi, antes de iniciar la aplicacion de la técnica del AHP se hace necesario definir el objetivo, que
en este trabajo consiste en escoger un tipo de cemento, una relacion agua/cemento (a/c) y un
tiempo de curado, como fueron especificados anteriormente, capaz de proteger mejor el concreto
de la corrosion das armaduras sobre La accion de iones cloruro. Asi las alternativas de escoger
para ese trabajo se encuentran dispuestas en la Tabla 1. Se analizé cada situacion procurando
obtener y comparar el mejor tipo de cemento para cada relacion a/c y tiempo de curado.

Tabla 1. Combinacion de los tipos de cemento para dos niveles de relacion a/c y de curado

Tipo de cemento | Relacion a/c | Dias de curado
CP I1-Z-32 0,4 07 dias
CP I1-Z-32 0,4 28 dias
CP I1-Z-32 0,7 07 dias
CP I1-Z-32 0,7 28 dias

CP I11-40 0,4 07 dias
CP I11-40 0,4 28 dias
CP I11-40 0,7 07 dias
CP 111-40 0,7 28 dias
CP 1V-32 0,4 07 dias
CP 1V-32 0,4 28 dias
CP 1V-32 0,7 07 dias
CP IV-32 0,7 28 dias
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Luego de la definicion de las opciones de eleccion, representados en la Tabla 1, se fijaron los
criterios a ser considerados en la evaluacion del desempefio de las alternativas. Pereira (2011)
analizo el resultado de tres ensayos principales siendo absorcién de agua, resistencia a la
compresion y corrosion acelerada, que estaban en el nivel primario da jerarquia. EIl ensayo de
absorcion de agua abarca otros tres ensayos dispuestos en el nivel secundario de jerarquia, y el
ensayo de corrosion acelerada también envuelve datos de ensayo de evolucién del potencial de
corrosioén, basados en datos obtenidos con la variacion de La masa de las probetas.

En la Figura 2 se encuentra El arbol Jerarquico demostrando los niveles analizados y los criterios
considerados.

En la Tabla 3 estan presentados los valores de la matriz de decision del primer nivel jerarquico
indicando los pesos de cada parametro. Como los ensayos de absorcion de agua y resistencia a
compresion fueron considerados levemente menos importantes que el ensayo de corrosion
acelerada, esos AL ser comparados con el ultimo reciben valores inversos para caracterizar La

tendencia de los datos.

Tabla 3. Matriz de decision del primer nivel do AHP
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En la elaboracién de la matriz de decision del segundo nivel jerarquico se opto por considerar
todos los criterios analizados como Del mismo grado de importancia. Esta préctica fue realizada
porque ES muy dificil y subjetivo atribuir diferentes niveles de importancia para cada uno de los
tres resultados de absorcion de agua. En la Tabla 4 estan dispuestos los valores da matriz de

decision del segundo nivel jerarquico.

Tabla 4. Matriz de decision del segundo nivel del AHP

. |8 g

8 |52 2q = <

Co| s 5| EE|S £ g

2L 25 2835 S 2

2E|S§ SX|°F ED
Absorcion por inmersion 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 |0,3333
Altura absorcion capilar (cm) 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 |0,3333
Absortividad (Kg/m2h'?) 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 |{0,3333
Total General (Tg) 9,00 [ 1,00
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Figura 2. Arbol de jerarquia con los criterios y niveles de analisis
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Luego de resolver las matrices de decision con los pesos de cada criterio, se calcula la
consistencia del AHP, a través Del test de consistencia fundamentado por Saaty (2000) e indicado
por Costa (2002). De ese modo se determino la razén de consistencia, que debe ser un valor
menor o igual a 0,1. En el caso de este estudio, el calculo de La razon resulto ser 0 (cero) para las
dos matrices desarrolladas, siendo menor que el limite establecido. Asi la AHP montada es
considerada perfectamente consistente.

En este trabajo, todos los datos usados en la comparacion de los criterios de andlisis son
requisitos cuantitativos, ES decir se usaron los valores numéricos extraidos de los resultados de
los ensayos realizados por Pereira (2011), como se ve en la Tabla 5.

El ensayo de evolucion del potencial de corrosion fue ejecutado con 12 ciclos de secado y
humectacion (en solucién de NaCl al 5%) y duracion total de 84 dias. Para La evaluacién del
desempefio de los cementos se considero las medias de todos los resultados solamente de las
fases de humectacion, que por la presencia da agua presenta los valores mas representativos en
relacion a probabilidad de corrosion.

Tabla 5. Datos generales para La elaboracion del AHP

Tipo de
cemento
Tiempo de
curado

Relaciona/c| 0,4 | 07| 04|07 | 04 |07 (04|07 ]|04]|07|04]07

Altura
ascencion 47 161144167 3553|133 |42 |43 |48 | 35|55
capilar (cm)
Absortividad
(Kg/m2h*?)
Absorcion
por - 0,11 /0,120,211 | 0,11 | 0,22 | 0,11 | 0,22 | 0,21 | 0,13 | 0,22 | 0,13 | 0,11
inmersion
(%)
Resistencia
a
compresion
(MPa)
Potencial de
corrosion -387(-474(-379|-492 |-406 |-514 |-339 |-462 [-460 [-481 [-434 [-503
(mV)

CPII CPIIN CPIV

7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias

1,27 {1,93(1,1411,87 (0,97 |1,3710,89 (1,24 |1,26|1,72 (0,98 |1,48

34,5(16,8(46,2| 20,4 [ 47,5 18,7 | 50,0 | 28,6 | 37,1 | 14,5 | 43,6 | 18,3

4. RESULTADOS - APLICACION DEL ANALISIS JERARQUICO

Con la presente investigacion, utilizando los datos de ensayos realizados por Pereira (2011) y a
través del método de Andlisis Jerarquico, se busco obtener el mejor tipo de cemento (CPII-Z-32,
CPII1-40 y CPIV-32) con respecto a la corrosion de armaduras por accion de iones cloruro,
considerando también dos niveles de relacion a/c (0,4 y 0,7) y dos tiempos de curado (7 y 28
dias). Los resultados de los analisis fueron verificados separadamente por la combinacion de los
elementos de eleccion, generando dos matrices de analisis comparando los tipos de cemento con
la relacién a/c de 0,4 tanto para 7 dias de curado como para 28 dias, y dos matrices con los tipos
de cemento para relacién a/c de 0,7 y tiempos de curado de 7 dias y 28 dias.
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Para optimizar los resultados del presente trabajo, se muestra con detalles los procedimientos de
evaluacion apenas de la matriz de decision de los tipos de cemento para relacion a/c de 0,4 a los 7
dias, que se encuentra en El item que sigue. Para las otras matrices, se eligié demostrar apenas las
Tablas finales con los indices de desempefio y evaluacion final. Asi queda claro para El lector la
forma de llegar a los andlisis finales por AHP.

4.1. Eleccion del cemento para La relacion a/c 0,4 y curado de 7 dias

Luego de obtener el conocimiento de los criterios considerados en el AHP y establecer los pesos
para comparacion de esas propiedades, El evaluador debe realizar La normalizacion de los datos
para la debida verificacion del desempefio. Para eso se divide el valor de cada aspecto por El
mayor valor de La linea, a fin de que todos los criterios presenten la misma importancia de
valores, comprendida entre O y 1.

Los valores de los ensayos relacionados a absorcién de agua y el potencial de corrosion precisan
ser invertidos, ya que cuando son menores los resultados son de mejor desemperfio. Al convertir
los datos es posible una estandarizacion del analisis por los mayores valores agregando
coherencia a la evaluacién. En la Tabla 6 siguen los datos estandarizados y normalizados de los
ensayos referentes a absorcién de agua (absorcion por inmersion, altura de ascension capilar y
absortividad), resistencia a compresion y corrosion acelerada (potencial de corrosion).

Tabla 6. VValores modificados y normalizados usados en el AHP

Valores modificados Valores normalizados
CPIl [ CPII [ CPIV [CPII [CPIII|CPIV
Absorcidn por inmersion (%) 9,09 8,33 769 | 1,00 [ 0,92 | 0,85

Datos de Analisis

4 | Altura ascencion capilar (cm) 0,21 0,29 0,23 | 0,74 | 1,00 | 0,81
S | Absortividad (Kg/m2h'”?) 0,79 1,03 | 0,79 | 0,76 | 1,00 | 0,77
& [Resistencia a compresion 34,50 | 47,52 | 37,09 | 0,73 | 1,00 | 0,78

Potencial de corrosion (mV) 0,00259(0,0024610,00217| 1,00 { 0,95 | 0,83

Al multiplicar el valor normalizado de cada item (Tabla 6) por la importancia relativa de cada
criterio (Tabla 4), por el nimero 100, para obtener valores en porcentaje, fue posible obtener los
indices de desempefio de cada uno. Como ejemplo, en la Ecuacion (1) sigue descrito el
procedimiento de calculo del indice de desempefio del criterio de absorcion por inmersion para el
CP Il cona/c 0,4 alos 7 dias.

Ic = Vni X Pc X 100 (1)
Ic = 1,00 x 0,3333 x 100
Ic = 33,33

Donde,

Ic: indice de desempefio del criterio
Vni: valor normalizado del criterio
Pc: importancia relativa del criterio

Luego de eso se suman los indices de desempeiio de los criterios de comparacion
correspondientes a absorcion de agua. Los indices de desempefio de los criterios de resistencia a
compresion y evolucién del potencial de corrosion no son sumados, pues cada criterio se trata de
un ensayo aislado. En la Tabla 7 siguen los indices de desempefio de los criterios.
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Por fin la evaluacion final ES La suma de los indices de desempefio multiplicados por la
importancia relativa (Tabla 3) de cada propiedad analizada. EI procedimiento de calculo para la
evaluacion final del CP Il sigue ejemplificado por la Ecuacion (2).

Af = Z(1p.Pp) 2)
Af = (83,62.0,20) + (72,60.0,20) + (100,00.0,60)
Af=91,24

Donde,

Af: evaluacion final

Ip: indice de desempefio de la propiedad
Pp: importancia relativa de la propiedad

Tabla 7. indices de desempefio para los tipos de cemento con a/c 0,4 a los 7 dias de curado
indices de desempefios

Datos de Analisis P T CcPl T cPIV
3 Absorcion por inmersién (%) 33,33 | 30,56 28,21
:§ s | Altura ascencion capilar (cm) 24,82 | 33,33 27,13
S & | Absortividade (Kg/m2h'?2) 25,46 | 33,33 | 25,66
< |indice de Desempefio 83,62 | 97,22 | 81,00
[
‘2 | Resistencia a compresion 72,60 | 100,00 | 78,05
wn O
¢S]
€ | indice de Desempefio 72,60 | 100,00 | 78,05
[&]
S g |Potencial de corrosion (mV) 100,00 | 95,26 | 83,99
O
8 8 | indice de Desempefio 100,00 | 95,26 | 83,99

Los resultados de la evaluacion de cada tipo de cemento se encuentran descritos en la Tabla 8. El
mejor resultado entre las combinaciones de los tipos de cemento, relaciones a/c y tiempos de
curado ES lo que presenta EI mayor valor en la evaluacion final.

Tabla 8. Evaluacion final para los tipos de cemento con a/c 0,4 a los 7 dias de curado

(4¢]
8.5 =
S| 28| 22| 245
> 9 S
22|l ¢S | 31|l aE
Importancial 55 | 920 | 0,60
relativa
CP I 83,62 | 72,60 [100,00] 91,24
CP 11 97,22 | 100,00 | 95,26 | 96,60
CP IV 81,00 | 78,05 | 83,99 | 82,21
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Para el caso estudiado, buscando el mejor tipo de cemento capaz de proteger el concreto tanto de
la corrosidn de las armaduras sobre La accion de iones cloruro, considerando una relacién a/c de
0,4 y tiempo de curado de 7 dias, La opcidn que presento mejor desempefio segun el Analisis
Jerarquico fue el cemento tipo CPII1-40, seguido del cemento CPII-Z-32 y CPIV-32.

4.2. Eleccion del cemento para otras combinaciones de a/c y tiempo de curado

Los procedimientos de calculo demostrados anteriormente, para la eleccion del tipo de cemento
con relacion a/c de 0,4 a los 7 dias de curado, fueron los mismos adoptados para las otras
combinaciones de relacion a/c y tiempo de curado. Asi, como forma de simplificar la
presentacion de los resultados, en las Tablas 9, 10 y 11 estan colocados los datos de los indices de
desempefio y la evaluacion final de las otras matrices en analisis.

Tabla 9. Evaluacidn final para los tipos de cemento con a/c 0,4 a los 28 dias de curado

Absorcion
Resistencia a
Compresion
ICorrosion
Acelerada
Evaluacion

agua

Peso 0,20 0,20 0,60
CP 1l 84,36 | 92,41 | 89,36 | 88,97
CP Il | 97,22 | 100,00 | 100,00 | 99,44
CPIV 18991 | 87,21 | 78,09 | 82,28

Tabla 10. Evaluacion final para los tipos de cemento con a/c 0,7 a los 7 dias de curado

©

c 8 ?E Jao; S

2 | 58| 28| %

o) D 2 o @ S

25| 85| S8 | S¢E

<2l ol O | ie]
Peso | 020 | 020 | 0,60
CPIl | 80,45 | 90,04 | 100,00 | 94,10
CP I | 96,86 | 100,00 | 92,17 | 94,68
CPIV | 90,44 | 77,68 | 98,35 | 92,63

Tabla 11. Evaluacién final para los tipos de cemento con a/c 0,7 a los 28 dias de curado

S c

c =2 S

S « @ g' 3 CEG -

(72} S wn —_

2| &3] 82| o
Peso 0,20 0,20 0,60
CP 1l 76,33 | 71,38 | 94,01 | 85,95
CP 11l | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
CPIV | 86,72 | 64,03 | 91,84 | 85,25
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Al analizar cada criterio individualmente se constata que en relacion a la absorcién de agua los
mejores desempefios entre los tipos de cemento se destaca el CPI11-40, como identificado con la
relacion a/c de 0,4 con tiempo de curado de 28 dias. Ese resultado se debe a la mejoria de la
microestructura de la composicion del cemento Portland proporcionada por el prolongamiento
del periodo de curado. En cuanto a La relacion a/c, esta influye en la cantidad de vacios del
mortero, siendo ese un parametro que controla la porosidad influenciando en las propiedades
ligadas a los mecanismos de transporte en el concreto (MENDES et al., 2010).

Ya en relacion a La resistencia a la compresion se confirmo, por el Analisis Jerarquico, lo
esperado: la resistencia a compresion tiende a aumentar a medida que disminuye la relacion
agua/cemento (MEHTA y MONTEIRO, 2008).

Se observo que para las muestras, de cemento CPI11-40 se obtuvo mayores valores de resistencia,
debido a la propia escoria de alto-horno que compone el material. Pereira (2011) al realizar la
caracterizacion de los materiales también percibi6é que ese tipo de cemento fue o que demostrd
ser mas fino en relacién a los otros estudiados, lo que trae como consecuencia una mayor
reactividad del cemento.

Evaluando los resultados finales de los ensayos de corrosion acelerada se noto nuevamente que
en todas las matrices analizadas la eleccion del mejor tipo de cemento corresponde al CPI11-40,
seguido del cemento CPII-Z-32 y CPIV-32. Eso viene concordando con las afirmaciones de
Tumidajski y Chan (1996), de que concretos que incorporan escoria de alto-horno en sustitucion
parcial del cemento Portland, son mas eficientes en prevenir la penetracion de iones cloruro en
comparacién con concretos dosificados con cementos comunes.

Por fin, se constato que para las probetas fabricadas con el cemento CPI11-40, que fue escogido
en todas las matrices analizadas, los valores de la relacién agua/cemento resultaron en efectos
relativamente semejantes, y a favor de la proteccion del concreto a la corrosion por ataque de
cloruros. En relaciéon al curado, El tiempo prolongado también favorecié el CPIII-40 en la
proteccion del concreto.

Este trabajo fue realizado teniendo como base de datos el trabajo de maestria de Pereira (2011) y
se debe destacar que la aplicacion de la AHP seria mas completa si el banco de datos
comprendiera datos de velocidad de corrosién y hasta otro indicativo de corrosion de armaduras
como aparicion de manchas de corrosion en la superficie del concreto. Por tanto, este trabajo
muestra que la AHP ES un sistema abierto a la inclusion de otros parametros, lo que puede
enriquecer el resultado de la eleccion.

5. CONCLUSIONES

La aplicacion del Analisis Jerarquico como una herramienta para tomar de decisiones presento
ventajas como facilidad de aplicacion del método, y la posibilidad de manipular los factores
determinantes en una eleccion, forneciendo resultados claros y objetivos. EI AHP permite la
construccion de jerarquias que consideran multiples variable y admiten la comparacion y
evaluacion de criterios priorizando los resultados.

En relacion al presente trabajo, la aplicacion del AHP facilito la eleccion del tipo de cemento
capaz de proteger al concreto de La corrosion de las armaduras sobre accion de iones cloruro,
considerando también diferentes relaciones agua/cemento y tiempos de curado.

Evaluado los criterios de eleccidn, a través de los ensayos de absorcion de agua, resistencia a
compresion y corrosion acelerada ejecutados por Pereira (2011), se constato que el cemento
CPI111-40 fue EI que presentd el mejor desempefio en todas las combinaciones estudiadas en este
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trabajo. Ya de acuerdo con el tiempo de curado el mejor desempefio del cemento escogido fue a
los 28 dias, como era esperado debido AL mayor grado de hidratacion.,

Es relevante destacar que las importancias relativas de los criterios considerados fueron
establecidas por los autores en base a la literatura y La Tesis de Pereira (2011). La intencién de
este trabajo es demostrar la utilidad y aplicacion del AHP, cuando involucra una toma de decision
entre diversas posibilidades y combinaciones que involucran los estudios de corrosion de
armaduras por accion de iones cloruro en el concreto.

Asi, para la presente investigacion, se confirma que el Analisis Jerarquico demostrd ser eficiente
para la sistematizacion de La escogencia de un nuevo andlisis de los resultados obtenidos en la
tesis de Pereira (2011). Las variables a ser consideradas en sus respectivos pesos pueden ser
discutidas en trabajos futuros, visando aprimorar el método desarrollado en este trabajo. Un punto
de mejora que ya puede ser sugerido en el método e implementar en el AHP algin parametro que
considere la velocidad de corrosion.
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