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RESUMEN

Las causas del deterioro en estructuras de concreto reforzado son tan diversas, que sera
necesario analizarlas en forma particularizada atendiendo a las condiciones del entorno
en el que se desarrollan.

El presente trabajo establece el estado actual de tres edificios considerados como
representativos del movimiento moderno en la ciudad de Morelia. Los edificios en estudio
son: el hotel Alameda, el centro escolar Independencia y el edificio de departamentos
Sandoval.

Para la evaluacién de las estructuras se tomaron en cuenta varios grupos de
informacién, siendo principalmente: los datos que arrojaron las inspecciones preliminares,
la informacion sobre el medio ambiente (atmésfera urbana), la resistencia a la compresion
del concreto por esclerometria, la ubicacién de la armadura, el frente de carbonatacion y
el andlisis por MEB.

El tipo de patologia identificada fue la carbonatacion del concreto y atiende
claramente a las condiciones de exposicién y al tiempo de servicio de los inmuebles (mas
de 60 afos). Los resultados sefialan un coeficiente de carbonatacibn menor de
3mm/afio®® indicando una probabilidad muy baja de sufrir el proceso de corrosion en las
tres estructuras.

En funcion de los resultados se pronostican, teéricamente, periodos de tiempo muy
extensos para que el frente de carbonatacion alcance a la armadura y la despasive (hotel
Alameda: t > 212 afios; centro escolar: t > 127 afos y edificio Sandoval: t > 108 afos).
Estos datos apuntan a una muy buena calidad del concreto; sin embargo, el inmueble que
reporta un material de mejor calidad es el hotel Alameda (fc = 338.97 kg/cm?); seguido
del centro escolar Independencia (fc = 168.84 kg/cm?); y finalmente el edificio Sandoval
(Fc = 122.42 kg/cm?).

En general, en las tres edificaciones se observaron mezclas homogéneas con una
muy buena calidad lograda gracias a una acertada seleccion de los materiales
componentes del concreto, convenientes proporcionamientos y recubrimientos mayores a
los establecidos por los actuales reglamentos de construccién; ademas del uso de
procedimientos constructivos adecuados; y célculos estructurales basados en factores de
carga y de reduccidon que permitieron alcanzar estructuras resistentes pero sobre todo
durables propiciando, la conservacién de los inmuebles y la aceptacion de las diversas
transformaciones a las que han estado sujetos.

Finalmente, se espera que la presente investigacion sirva como punto de partida
para la evaluacion del patrimonio edificado de concreto reforzado en medios urbanos, a
fin de prevenir y controlar su degradacion o de contrarrestarla en caso de ser necesario
contribuyendo a la conservacion de la arquitectura moderna.

Palabras clave: Concreto Reforzado, Durabilidad, Carbonatacion, Condiciéon del edificio,
Conservacion.



ABSTRACT

In the reinforced concrete structures the causes of the deterioration are such diverse that
will be necessary to analyze them in the gritty form in response to the environmental
conditions.

This research assessing the present conditions of three buildings considered as
representatives of the modern movement in the Morelia’s city. The buildings in study are:
the hotel Alameda, the Independence school and the building departments Sandoval.

For the assessments were taken several groups of information, some of them
were: the data that showed the visual inspections, the information of the environmental
conditions (urban atmosphere), the compression testing by digital rebound hammer,
location of the reinforcing bars in the concrete by pachometer, the carbonated concrete
and the SEM analysis.

The pathology’s type identified was carbonation concrete and that clearly attends
to the exposure conditions and at the time of the service life (more than 60 years). The
results indicate carbonation’s coefficient of less than 3 mm/year®® indicating likelihood very
low for to undergo the process of corrosion in the three structures.

Theoretically, on basis of the results is forecast a very time extended periods so
that the carbonation front reaches to the reinforcing bars and depassivation them (hotel
Alameda: t > 212 years; school: t > 127 years and the Sandoval: t > 108 years). These
data points to a very high quality of the concrete; however, the property than reported a
better-quality of the material were: the hotel Alameda (f'c = 338.97 kg/cm?); followed by the
independence school (f'c = 168.84 kg/cm?); and finally the Sandoval (f'c = 122.42 kg/cm?).

In general, the three buildings were homogeneous mixtures with very good quality
achieved thanks to the successful selection of the concrete’s components with materials
well-proportioned and cover coatings exceeding those established by the current building
regulations; in addition to the use of appropriate constructive procedures; and structural
calculations based on load and reducing factors that allowed achieving resistant but above
all durable structures. Those conditions have promoted the conservation of the buildings
and the acceptance of the diverse transformations.

Finally, is expected to present research serves as a starting point for the evaluation
of the built heritage of reinforced concrete in urban environments besides to the
implementation of adequate repair procedures for existing damaged concrete contributing
to the conservation of modern architecture.

KEY WORDS: Reinforced Concrete, Durability, Carbonation, Building Condition,
Conservation.
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INTRODUCCION

El siglo XX es el periodo durante el cual el concreto se convirtio en el material
optimo para la construccién gracias a sus ventajas caracteristicas como son: su
facilidad de moldeo e incombustibilidad, ademas de poseer una resistencia fija
previamente sin requerir una mano de obra especializada y sin exigir gastos
adicionales para su conservacion.

Todas estas bondades lo hicieron situarse muy por encima de otros
materiales como las rocas naturales, la madera o el acero. Sin embargo, el
concreto por si mismo, solo podria emplearse en grandes estructuras de gravedad
como presas 0 vastos macizos de cimentacion.

De este modo, surge un nuevo aliado del concreto: el acero de refuerzo. A

13

este respecto Katzman sefiala: “...el gran descubrimiento no consistié en crear
una piedra artificial, sino que, a esa piedra, hecha con un material pastoso, se le
podia introducir hierro en su interior..."”

La consecucion es el concreto reforzado: un material capaz de soportar
esfuerzos normales, de flexion, de cortante y/o torsion. En este contexto, el versatil
material permitid la incursién en innovadores procedimientos constructivos a base
de losas y vigas apoyadas en columnas o en muros de carga posibilitando la
disminucién y optimizacion de las secciones de los diferentes elementos con un
mejor aprovechamiento de los espacios interiores, ademas de ser sumamente
resistentes y estables.

Tales beneficios provocaron una rapida aceptacion entre los grandes
constructores de la época, quienes fueron transformando el aspecto de las

ciudades constituyendo el nacimiento de la arquitectura moderna. En ese tiempo,

! Katzman, Israel, 1964, Arquitectura contemporanea mexicana, México, Instituto Nacional de Antropologia e Historia, p. 12.
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se lleg6 a pensar que el concreto reforzado con su apariencia sélida y homogénea
tenia una durabilidad ilimitada. Sin embargo, tal aseveracién se ha cuestionado
recientemente debido a que el concreto una vez endurecido presenta una serie de
heterogeneidades en su microestructura que forman fases sdlidas y porosidades
haciéndolo susceptible a sufrir ataques de agentes agresivos del entorno. Esta
situacién favorece a que el periodo de vida atil de las estructuras de concreto
reforzado se vea reducido en su interaccion con el medio.

En este sentido, en la actualidad se ha observado un incremento en
agrietamientos y delaminaciones de elementos de concreto reforzado relacionados
con la corrosion del acero de refuerzo en el &mbito mundial®. Las investigaciones
en esta materia sefialan como los responsables mas comunes de la corrosion en
la armadura: la accion de cloruros ya sea que se introduzcan desde el exterior o
porque fueron incorporados al mezclar el agua al concreto y; el proceso de
carbonatacion.

La corrosion en el acero de refuerzo del concreto, inducida por iones
cloruro, usualmente se presenta en ambientes marinos en los cuales las
estructuras estan sujetas a periodos de humedad y secado o en paises con climas
frios en los que constantemente se utilizan sales de deshielo.

Con respecto al proceso de carbonatacion del concreto, éste se presenta
generalmente en ambientes urbanos densamente poblados donde el uso excesivo
del automovil, la quema de combustibles fésiles y la destruccion de bosques
enteros incrementan vertiginosamente los niveles de CO; en la atmdsfera, que en
combinacion con la humedad reaccionan con los productos de la pasta de
cemento hidratado disminuyendo su alcalinidad, ocasionando la pérdida de
pasividad en el acero y acelerando el proceso de corrosion.

Independientemente de las causas, cuando el acero de refuerzo se corroe
se disminuye su secciéon trasversal y al mismo tiempo la herrumbre que se
produce alrededor del material propicia aumentos de volumen que se traducen en

tensiones que provocan agrietamientos, ademas de disminuir la adherencia y la

% Torres Acosta, A., Martinez Madrid, M., 2001, Disefio de Estructuras de Concreto con Criterios de Durabilidad, Instituto
Mexicano del Transporte, Publicacién Técnica No. 181, p. 2.
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resistencia del material. En general, los factores principales que influyen en el
desarrollo del proceso de corrosion en el acero de refuerzo del concreto son:

e Factores que dependen directamente de la calidad del concreto: la relacion
A/C, la cantidad y tipo de cemento usado, caracteristicas de los agregados
y su proporcion, uso de aditivos, la compactacién, el curado, la porosidad y
permeabilidad, entre otros.

o Factores que dependen del uso de la estructura, como son: solicitaciones
accidentales o diferentes a las calculadas originalmente, cambio de uso.

o Factores dependientes del entorno de servicio: temperatura, humedad

relativa, contaminaciéon ambiental, vientos dominantes, etc.

Todos estos factores en forma aislada o combinada resultan en una
estructura de concreto reforzado con mayor o menor durabilidad. A este respecto,
recientemente se han llevado a cabo estudios estadisticos en los que se sefialan

como responsables de los dafios a elementos de concreto a°:

e Los defectos en la calidad de los materiales en un 16.2%;
e Errores en la ejecucién de la obra en un 38.5% y;

e FErrores de diseio en un 45.3%.

Algunos otros estudios, elevan al 30% la calidad de los materiales como factor
decisivo para la reduccion de la durabilidad®.

A nivel mundial, esta situacion ha ocasionado grandes pérdidas econémicas
estimadas entre el 2 y 5% del PIB de cada pais®. La economia se ve afectada ya
sea por la reparacion de las superficies dafladas o por elementos estructurales
que llegan a fallar. Por esta razon, diversas entidades han realizado estudios que
los conduzcan a determinar el origen, efectos y posibles soluciones para

contrarrestar el problema de la corrosion en estructuras de concreto reforzado.

3 San Juan Barbudo. Miguel Angel, Castro Borges, Pedro, 2001, Accién de los agentes quimicos y fisicos sobre el concreto,
IMCYC, p. 1.

* Ibidem, p. 1.

® Brito Chavez, E., 2007, Durabilidad de estructuras existentes de concreto reforzado, obtencién de su metodologia de
evaluacion y anteproyecto de la normativa correspondiente para la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Tesis de
maestria en Infraestructura del Transporte, Facultad de Ingenieria Civil, UMSNH, p. 8.
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Algunos de estos organismos son: la Portland Cement Association (PCA);
Strategic Highway Research Program (SHRP); American Concrete Institute (ACI);
American Society for Testing and Materials (ASTM); The National Association of
Corrosion Engineers (NACE International); Réunion Internationale des
Laboratoires et Experts des Matériaux, Systemes de Constructions et Ouvrages'
(RILEM); Comité Electrotechnique Belge (CEB); y The National Materials Advisory
Board (NMAB).

En el caso de Iberoamérica, el Programa de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo (CYTED), en el marco del Subprograma XV “Corrosién e Impacto
Ambiental sobre los Materiales”, en el Proyecto XV.3 “Influencia de la Accion del
Medio Ambiente en la Durabilidad del Concreto” (DURACON) constituy6 la Red
Tematica de Durabilidad de la Armadura (DURAR), buscando la unificacién de
criterios y métodos de inspeccion, evaluacion y rehabilitacion de estructuras de
concreto armado dafiadas por corrosion. En México, el organismo responsable de
las actividades del proyecto es el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), en
coordinacibn con un grupo de investigadores conformado por diversas
instituciones publicas y privadas®.

Estos investigadores buscan determinar la durabilidad de la infraestructura
de concreto expuesta a condiciones ambientales predominantes en México. Sin
embargo, y pese a estos esfuerzos aun queda mucho trabajo por hacer sobre todo
en materia de la evaluacion y diagnéstico de la arquitectura construida de concreto
armado en la primera mitad del siglo XX, contando con pocas referencias.

El desafio, por tanto, lo constituye el realizar las acciones pertinentes para
contrarrestar y/o corregir los efectos de los diversos factores que dafian a las
edificaciones con el paso del tiempo, disminuyendo su durabilidad. En este marco,

los expertos sefalan la importancia de un correcto diagnoéstico en cada caso de

® Loépez Celis, R., Pérez Quiroz, J. T., Torres Acosta, A., Martinez Madrid, M. (coord.), 2006, Durabilidad de la
Infraestructura de concreto Reforzado Expuesta a Diferentes Ambientes Urbanos de México, Secretaria de Comunicaciones
y Transportes, Publicacion Técnica No. 292, Sanfandila, Qro., p. 1.
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estudio para evitar intervenciones incorrectas que reduzcan la durabilidad de las
estructuras’.

A este respecto, es necesario reiterar que las causas que reducen la
durabilidad por la accién de agentes agresivos exdgenos y/o enddgenos son tan
diversas que sera necesario analizar las estructuras en forma particularizada, a
través de estudios completos y de ensayos in situ, que conlleven a la precision del
estado de servicio en el que se encuentran, ademas de considerar las
transformaciones y usos de las que han sido objeto a través de los afos, y el
efecto que el entorno o medio ambiente ha ejercido o ejerce sobre ellas.

Todo ello con la finalidad de que, en caso de ser necesario, se implementen
las acciones precisas que ayuden a alargar la vida util y/o residual de las
edificaciones, evitando su pérdida total o parcial, contribuyendo a la conservacion
del patrimonio edificado de concreto reforzado. En este sentido, la presente
investigacion pone en practica una metodologia para determinar el estado de
servicio en el que se encuentran las edificaciones de concreto armado expuestas
a una atmoésfera urbana en el ambito local de la ciudad de Morelia, Michoacan,
México.

Para el estudio, se seleccionaron tres unidades de analisis tomando en
cuenta su ubicacién, orientacion y uso de suelo, siendo éstas: el Hotel Alameda, el
Centro Escolar Independencia y el Edificio Sandoval. Los tres inmuebles se
encuentran catalogados dentro de las primeras edificaciones construidas con
principios funcionalistas que utilizaron como material base al concreto reforzado,
innovando en su propuesta formal con sistemas constructivos que difirieren del
tradicional®. En general, las unidades de andlisis contribuyeron a la creacién de
una nueva estética favoreciendo la introduccion de novedosas técnicas
constructivas, por estas razones los edificios sustentan un valor historico,

ideoldgico y tecnoldgico.

" DURAR, 2008, Manual de inspeccién, evaluacién y diagnéstico de corrosién en estructuras de hormigén armado, CYTED,
pp. 12-14.

8 Ettinger, Catherine R., 2010, Modernidades arquitecténicas. Morelia 1925-1960, Gobierno del Estado de Michoacan
(SECUM, COECYT, SUMA), H. Ayuntamiento de Morelia, H. Congreso del Estado de Michoacan de Ocampo y
DOCOMOMO, pp. 93-118.
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En el tiempo en que se construyeron los edificios en estudio, la ciudad de
Morelia comenz6 a experimentar un incremento importante en su poblacion
desencadenando en una mayor agresividad ambiental como consecuencia de la
contaminacion provocada por los asentamientos humanos y el aumento en el
parque vehicular. Al paso de los afios, esto fue provocado que los niveles de CO,
emitidos a la atmosfera se elevaran beneficiando la carbonatacion del concreto y
acelerando la corrosion del refuerzo. Estos efectos se han visto reflejados en la
actualidad debido a un mayor numero de estructuras que reportan lesiones
severas antes de alcanzar su vida util de proyecto®.

Sin embargo, las tres unidades de analisis a simple vista se observan en
buenas condiciones aun cuando cuentan con mas de 60 afios de servicio. Estos
hechos hacen suponer que las mezclas elaboradas debieron cumplir cabalmente
con lo estipulado por la normativa de aquella época y que los constructores
encargados de la supervision de la obra debieron tener un amplio conocimiento y
dominio de la técnica constructiva aplicada para poder alcanzar estructuras con un
buen desempefio durante su vida 0til, a pesar de que en ese tiempo no se
disefiaban las estructuras bajo el concepto de durabilidad.

No obstante lo anterior, es necesario precisar en el &mbito de su situacion
geografica el efecto real que el medio ambiente ejerce en la durabilidad de las
estructuras basados en la cuantificacion del avance y velocidad del frente de
carbonatacién en las mezclas locales, ademas de atender aspectos tales como: la
resistencia a compresion del concreto, su microestructura, homogeneidad,
adherencia y; en general la calidad de los materiales empleados en su
construccion.

De esta forma, la presente investigacion aporta informacion puntual y
valiosa acerca de las caracteristicas de las mezclas locales y de su evolucion a
través de los aflos en su interaccion con el medio ademas de permitir una
comparacion entre las diferentes obras en la calidad de sus materiales y en las

técnicas constructivas; fortaleciendo el conocimiento historico del fendmeno

° Lépez Celis, R., Pérez Quiroz, J. T., Torres Acosta, A., Martinez Madrid, M. (coord.), 2006, Durabilidad de la
Infraestructura de concreto Reforzado Expuesta a Diferentes Ambientes Urbanos de México, Secretaria de Comunicaciones
y Transportes, Publicacion Técnica No. 292, Sanfandila, Qro., p. 2.
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constructivo. Por otra parte, se espera sirva como punto de partida para la
evaluacion del patrimonio edificado de concreto reforzado en la localidad, a fin de
prevenir y controlar su degradacion o de contrarrestarla en caso de ser necesario.

Algunos de los objetivos son: describir aspectos relacionados con la
durabilidad de estructuras de concreto reforzado, la identificacion de los deterioros
y sus principales tipos fundamentados en la durabilidad del concreto reforzado;
ademéas de evaluar las condiciones de afectacion de los edificios; reflexionar
sobre las transformaciones que éstos han experimentado a través de los afos vy;
dilucidar el proceso constructivo empleado por los edificadores locales que
optaron por el uso del entonces novedoso material.

Para ello, se pone en practica un método que conlleva a la evaluacion,
diagnosis y prognosis de estructuras de concreto reforzado pudiendo ser aplicado
en ambientes urbanos donde la principal causa de deterioro la constituye el
proceso de carbonatacion. La metodologia se basa en procedimientos adecuados
de inspeccion cuyos objetivos son: establecer la causa del deterioro estructural asi
como el recolectar la informacién necesaria que contribuya a evitar reparaciones
impropias y que generen costos de rehabilitacion y/o reestructuracion excesivos.

Para la evaluacion detallada se propone un peritaje preliminar a través del
levantamiento de dafios y de una seleccion cuidadosa de las localizaciones de los
ensayos. Las pruebas in situ y de laboratorio aportan la informacion técnica
necesaria para realizar un diagnéstico del estado de servicio en que encuentra el
edificio y un prondstico de su comportamiento a futuro. Ademas, se pretende
implementar programas de inspeccion y mantenimiento para las diferentes
estructuras atendiendo a sus problematicas particulares en funcién de las
condiciones a las que estan expuestas.

Finalmente, la presente investigacion arroja a datos precisos y novedosos

gue contribuyen a la conservacion de la arquitectura del siglo XX.



Inspeccidn, evaluacién, diagnosis y prognosis de la arquitectura moderna de concreto reforzado / Emma Paredes Camarillo
L]

Propaganda de Grupo Tolteca en: Revista IMCYC, 1984, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Vol. 22, nim. 155.



Inspeccidn, evaluacién, diagnosis y prognosis de la arquitectura moderna de concreto reforzado / Emma Paredes Camarillo

CAPITULO |

NATURALEZA DEL CONCRETO

1.1 INTRODUCCION

El concreto es basicamente una mezcla de agregados pétreos y un material
aglutinante llamado pasta. La pasta esta formada por cemento Portland y agua; y
al reaccionar une a los agregados pétreos constituyendo una masa moldeable que
endurece con el tiempo simulando una roca. Ademas de estos componentes al
concreto fresco se le pueden incorporar aditivos que modifiquen las propiedades
del material una vez endurecido.

Los agregados pétreos se dividen en gruesos y finos (gravas y arenas); y
constituyen del 60 al 75% del volumen total del concreto™®, por lo que su seleccion
es muy importante. La pasta de cemento-agua por su parte, ocupa del 25 al 40%
del volumen total del concreto™. Mientras que el aire ocluido durante el amasado
del concreto constituye en<tre el 1y el 4% en volumen®?.

Las propiedades mecanicas del concreto una vez endurecido dependen
principalmente de la calidad de la pasta, es decir de la relacibn A/C
(agua/cemento), y de las caracteristicas de los agregados utilizados en su

elaboracion asi como de la union desarrollada entre ambos componentes. Sin

10 Kosmatka, Steven, Kerkhoff Beatrix, Panarese, William y Tanesi Jussara, 2004, Disefio y control de mezclas de concreto,
Portland Cement Association, p. 103.

™ Ibidem, p. 1.

2 3an Juan Barbudo. Miguel Angel, Castro Borges, Pedro, 2001, Accién de los agentes quimicos y fisicos sobre el
concreto, IMCYC, p. 8.
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embargo, para poder optimizar la calidad del material también es importante
sefalar que se deben cuidar los métodos de compactacion y curado.

Un concreto en el que se vigilan los aspectos antes enunciados tendra la
resistencia a la compresion proyectada, ademas de tener una baja permeabilidad
(para bajas relaciones A/C), una mejor resistencia a la intemperie y menores
cambios volumétricos.

El concreto reforzado con acero es el material mas utilizado por la industria
de la construccion a nivel mundial gracias a sus ventajas caracteristicas como la
gran variedad de formas, colores y texturas que puede adoptar ademas de ser

econoémico y durable situandolo muy por encima de otros materiales tradicionales.

1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS
El concreto se ha empleado como material estructural desde hace muchos siglos
atrads. Probablemente los primeros en utilizar este material de construccion fueron
los romanos; con él estructuraron edificios, viaductos y algunas otras obras de
ingenieria. Sin embargo, es hasta mediado del siglo XIX que existen datos sobre
el uso del concreto reforzado™.

Los primeros experimentos se realizaron en Francia y se atribuyen a
Lambot y Monier, en los afios 1848 y 1850; el primero, presentd su barca en la
Exposiciéon Universal de Paris en 1855 (Figura 1), y el segundo, aplico el principio
del armado para hacer recipientes decorativos de flores'®. Dos afios después,
Francois Coignet obtuvo la patente para aplicaciones de hierro y concreto™.

El concreto reforzado empez6 a aplicarse para estructurar obras de
ingenierfa y edificios, hacia finales del siglo XIX*®. En ese tiempo, se emitieron las
I

primeras teorias sobre el comportamiento estatico del material~". Uno de los

primeros exponentes de la nueva técnica fue el francés F. Hennibeque quien

'3 Kidder-Parker, 1957, Manual del arquitecto y del constructor, UTEHA, p. 1095.

* Pefia Boeuf, Alfonso, 1953, Un siglo de hormigén armado en Espafia, Revista de Obras Publicas, 101, tomo | (2857): 23-
32.

* Op. cit., p.1095.

'® Kidder-Parker, 1957, Manual del arquitecto y del constructor, UTEHA, p. 1095.

7 Gonzales de Lédn, Teodoro, 1983, La piedra del siglo XX, Revista IMCYC, No. 142, pp. 39-50.
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construyd varios edificios con estructuras integras de concreto reforzado

incluyendo: cimentaciones, losas, vigas y columnas.

UN BATEAU EN CIMENT ARME A

Figura 1. Barca de Lambot hecha de concreto reforzado en 1855".

Al mismo tiempo, la investigacion cientifica del concreto reforzado
continuaba evolucionando mostrando una mayor intensidad en Alemania, lugar en
el que se constituyd la “Comision Alemana para el Concreto Armado”, teniendo a
su cargo la experimentacion y recopilacion de los datos relativos al nuevo
material®. A principios del siglo XX, el uso del material se generalizé,
desarrollandose de éste modo, el arte de proyectar y construir obras de concreto
reforzado. Para 1904 se fundé la Institucién Britanica de Estandares y en ese
mismo afio el Comité C de la ASTM adopté la primera norma ASTM de cementos
hidraulicos®.

En los Estados Unidos a partir de la primera obra de concreto reforzado
hecha por W. E. Ward en 1875, cerca de Port Chester, aproximadamente 700
edificios de concreto reforzado de més de 10 pisos de altura, fueron construidos?*.
Mientras tanto, en Francia, los arquitectos Tony Garnier y Auguste Perret
convirtieron al concreto reforzado en el material decisivo para el desarrollo

renovador de la arquitectura.

'8 Dfaz Gémez, Cutberto, 1964, El primer edificio de concreto armado de la ciudad de México “estudio de la estructura”,
Revista IMCYC, Vol. 2, Nimero 7, p.18.
' Borruat, Raul C., 1949, Elementos de hormigén armado, Editorial Hobby, Com. E Ind., Venezuela 668 — Buenos Aires,

2.
E) http://www.astm.org, septiembre, 2011.
%! Kidder-Parker, 1957, Manual del arquitecto y del constructor, UTEHA, p. 1096.
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Garnier presentd el proyecto de una “Ciudad industrial”’, en donde el
concreto armado fue la clave de todas las estructuras urbanas. Este proyecto fue
expuesto en 1901 y el plano completo en 1904. Por su parte, Auguste Perret en
1903, construy6 un edificio de apartamentos en la calle Franklin de Paris, donde
tratd al concreto bajo una geometria elemental y recubrié los soportes con
mosaico. En el afio de 1905 en la calle Ponthieu 51, también en la capital
francesa, Perret construyd un garaje dejando totalmente al descubierto el
entramado de concreto, sobre el que aplic6 una capa delgada de color para
proteger al edificio del intemperismo que pudiera dafiarlo®.

Para 1911, Perret comenzé otra obra llena de audacia: el teatro de los
Campos Eliseos de Paris, en la que también participd Henry Van de Velde,
notable representante del modernismo en Alemania®. En 1923, terminé la iglesia
de Notre-Dame du Raincy, llamada la capilla del arte moderno; en 1925, la Torre
de Orientacion en Grenoble; en 1926, la iglesia de Sainte-Thérese, en
Montmagny; en 1927, el proyecto para la Sociedad de Naciones, entre otros.

Otro arquitecto notable de origen suizo llamado Charles-Edouard Jeanneret,
quien con el nombre de Le Corbusier paso a la posteridad como uno de los mas
claros exponentes de la arquitectura moderna y que ademas trabajé durante un
tiempo en el despacho de Auguste Perret, desarroll6 en 1915 el sistema domino
(Figura 2). Se trataba de un proyecto de fabricacién de casas en serie que permitid

realizar en pocas semanas una estructura de concreto®,

Figura 2. Sistema domino desarrollado por Le Corbusier, 1914°.

%2 Tietz, Jurgen, 1998, Historia de la arquitectura del siglo XX, Editorial Konemann, p.21.

% |bidem, p. 21.

* |bidem, p. 21.

% Gonzalez de Ledn, Teodoro, 1983, La piedra del siglo XX, Revista IMCYC, Vol. 20, NGimero 142, pp. 39-50.
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Por otro lado, en Suiza el Ingeniero Robert Maillart disefid puentes con
arcos de concreto armado en los cuales se redujeron a un minimo las secciones
mediante la integracion de las formas, conectando los miembros en una estructura
monolitica (Figura 3). Este hecho es un antecedente importante de la ligereza y

agilidad de las obras arquitecténicas posteriores de concreto reforzado®.

Figura 3. Puente Salginatobel de Robert Maillart, construido en un valle alpino en Schiers, Suiza entre
1929y 19307,

En este contexto, el concreto reforzado se fue imponiendo progresivamente,
conquistando los dominios arquitectonicos tradicionales en todo el mundo.

En el caso particular de México, durante el Porfirismo se introdujo el empleo
del hierro y del concreto reforzado en las estructuras de los edificios?®. Asi, en el
afio de 1900 se fundé la primera empresa productora de acero®: “Compaiiia
Fundidora de Fierro y Acero de Monterrey, S.A.”. Mientras tanto, en el afio de
1901 se establecido la primera empresa constructora de concreto reforzado
formada por el contralmirante Angel Ortiz Monasterio, padre del arquitecto Manuel

Ortiz Monasterio y representante de la casa Hennebique, el ingeniero Miguel

% Katzman, Israel, 1964, Arquitectura contemporanea mexicana, Instituto Nacional de Antropologia e Historia.

T http://www.swissworld.org, enero, 2012.

%8 Op. cit., p. 21.

2 Aguilar Aguilar, André, 2009, El papel de la formacién del edificador en la modernizacién de la arquitectura en Morelia
entre 1960 y 1975, Tesis de Maestria en Arquitectura, UMSNH, p. 31.
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Rebolledo y el coronel Fernando Gonzalez*®. Desde entonces, el concreto
reforzado encontrd rapida aceptacion en nuestro pais.

La primera aplicacion de este material fue en 1902 al construirse el sétano
de una pequefia casa comercial situada, al menos hasta el afio del1962, entre las

calles de Artes y Paris (Figura 4).

Figura 4. Primera construccién de concreto reforzado en México. Esquina de Artes y Paris, Cd. de México™".

Sin embargo, la primera obra significativa se erigid en la ciudad de Mérida,
Yucatan, y fue el edificio llamado entonces “Ferreteria el Candado” construido
segun escribié Rebolledo a principios de 1904: “... enteramente de Beton Armado
desde los cimientos, inclusive columnas y pisos con sobrecarga de mil kilos por
metros cuadrado, escaleras, etcétera®”".

En ese mismo afo, el Arq. Nicolads Mariscal, realiz6 la ampliacion a las
oficinas de la Secretaria de Relaciones Exteriores, empleando el concreto
reforzado, entonces llamado cemento armado o betén armado®, en toda la
estructura constituida por losas, trabes, muros, zapatas y columnas de acuerdo

con el sistema Hennebique®* (Figura 5).

* Diaz Gomez, Cutberto, 1964, El primer edificio de concreto armado de la ciudad de México “estudio de la estructura”,
Revista IMCYC, Vol. 2, Nimero 7, p. 19.

% Diaz Gémez, Cutberto, 1964, El primer edificio de concreto armado de la ciudad de México “estudio de la estructura”,
Revista IMCYC, Vol. 2, Nimero 7, p. 20.

*2 |bidem, p. 19.

¥ Diaz Gémez, Raul, 1964, El primer edificio de concreto armado de la ciudad de México “aspecto arquitecténico”, Revista
IMCYC, Vol. 2, Namero 7, pp. 3-16.

% op. cit., p. 21.
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Figura 5. Fachada del edificio de oficinas de la Secretaria de Relaciones Exteriores™.

Por otra parte, entre 1903 y 1912 se realizaron varias obras para la

provisién de agua potable entre Xochimilco y la ciudad de México (Figura 6). Estas

obras son consideradas como el primer sistema moderno de suministro de agua

en la ciudad de México y fueron desarrolladas por el Ing. Manuel Marroquin y

Rivera (1866-1927)%.

Ciudad de
México, 1903

San Angel -+,
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T ® San Luis
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extraccion de
Nativitas.
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Depésito de
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Figura 6. Componentes del sistema de agua potable entre Xochimilco y la ciudad de México®'.

* Diaz Gémez, Raul, 1964, El primer edificio de concreto armado de la ciudad de México “aspecto arquitecténico”, Revista

IMCYC, Vol. 2, Nimero 7, p. 14.

% Ramirez de Alba, Horacio, 1984, Un sitio histdrico del concreto reforzado en la ciudad de México, Revista IMCYC No.

155, Vol. 22, pp. 17-30.
%" |bidem, pp. 17-30.

15



Inspeccidn, evaluacién, diagnosis y prognosis de la arquitectura moderna de concreto reforzado / Emma Paredes Camarillo

La obra consisti6 en la captacidon, conduccion, sistema de bombeo,
almacenamiento y una red de distribucion. La conduccion se realizé por medio de
un acueducto cerrado construido de concreto reforzado con una capacidad de
2300 litros/segundo y un total 33.2 km de longitud2.

En el proceso de la obra, el Ing. Marroquin identifico y resolvié problemas
de impermeabilidad y durabilidad del concreto para lo cual seleccion6
cuidadosamente el proporcionamiento de los materiales para el concreto y
propuso cantidades de refuerzo que impidieran la formacion de agrietamientos
basandose en estudios experimentales desarrollados por Talbot en la Universidad
de Illinois*. En estas obras se utilizé6 un sistema constructivo innovador para ese
tiempo, adoptando procedimientos analiticos en funcibn de resultados
experimentales superando la carencia de férmulas y recomendaciones de aquel
tiempo.

Afos mas tarde, en la década de los veintes, Juan O’Gorman, Juan
Legarreta y Alvaro Aburto abordaron la arquitectura funcionalista, en tanto que el
ingeniero José A. Cuevas tradujo las especificaciones para concreto reforzado de
las sociedades norteamericanas ASCE (American Society for Civil Engineers), ACI
(American Concrete Institute) y PCA (Portland Cement Association)*°.

El uso del concreto reforzado en México se generaliz6 en la tercera década
del siglo XX, tanto en obras de transicion como en las tradicionalistas. En estos
afos, emergi6 La Nacional, primer edificio de concreto en México con pilotes del
mismo material, disefiado por los arquitectos Manuel Ortiz Monasterio, Bernardo

Calderén y Luis Alvarado** (Figura 7).

¥ Ramirez de Alba, Horacio, 1984, Un sitio histérico del concreto reforzado en la ciudad de México, Revista IMCYC No.
155, Vol. 22, p. 18.

* |bidem, pp. 19-20.

“9 http://www.imcyc.com/revista/1999/septiembre/el%20concreto4.htm, mayo, 2009.

“! |bidem, mayo, 2009.
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Figura 7. Edificio La Nacional en la década de los 40’s™.

En los afios cuarenta, se construy6 el edificio central del Instituto Mexicano
del Seguro Social (IMSS), de Carlos Obregdén Santacilia; el edificio de la
Secretaria de Recursos Hidraulicos, de Mario Pani y, la Torre Latinoamericana, del

arquitecto Augusto H. Alvarez*® (Figura 8).

Figura 8. Torre Latinoamericana™.

Para 1952, comenzé la construccion de la Ciudad Universitaria, con los
arquitectos Mario Pani y Enrique del Moral encabezando a un sinnimero de
colegas; y es en ese mismo afio se difundié el empleo del concreto premezclado®.

Tiempo después, el 23 de septiembre de 1959 nacio el Instituto Mexicano
del Cemento y del Concreto, A.C., (IMCYC) teniendo como antecedentes el

Comité para propagar el uso del cemento Poértland (1923), la Comision Reguladora

“2 http://www.edemx.com, enero, 2011.

3 http://www.imcyc.com/revista/1999/septiembre/el%20concreto4.htm, mayo, 2009.

“ http://www.ciudadmexico.com.mx/atractivos/torre_latinoamericana.htm, enero, 2011.
“5 http://www.imcyc.com/revista/1999/septiembre/el%20concreto4.htm, mayo, 2009.
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del Cemento (1942) y la Camara Nacional del Cemento (1948)*. De esta forma, el
uso del concreto reforzado se extendié y los constructores mexicanos lo
aprovecharon de modo intensivo, dando lugar a formas creativas e inimaginables.

Simultaneamente, en distintos puntos de la geografia del pais aparecieron
numerosos intentos por dominar a este material y la ciudad de Morelia, Michoacan
no fue la excepcion. El concreto reforzado tuvo su primera aparicion en el afio de
1910, siendo gobernador el Sr. Aristeo Mercado quien, en el afio de 1909, contratd
las obras de pavimentacion de asfalto, drenajes, distribucion de agua y la
construccién de un mercado®’.

El mercado al que se hace alusién, es el “mercado de la Constitucion” y es
el primer edificio de concreto reforzado construido en la localidad del que se tenga

antecedente. El maestro Romero Flores*® escribe al respecto: “...y se construyd
en el afio de 1910 teniendo como material base el concreto armado, con grandes
tragaluces y ventanas de cristal **“.

Este inmueble también es citado con frecuencia como mercado de San
Francisco™® o mercado de Valladolid® y estaba ubicado donde es hoy, la Plaza
Valladolid (Figura 9). EI mercado fue derruido afios mas tarde (Figura 10), dejando
la distincion de ser el primer edificio de concreto reforzado al hotel Alameda (1937-
1940), el cual es mencionado frecuentemente como la primera modernidad de

Morelia®?.

“5 http://www.imcyc.com/revista/1999/septiembre/el%20concreto4.htm, mayo, 2009.

“” Romero Flores, JesUs, 1952, Historia de la Ciudad de Morelia, ediciones Morelos.

“8 “El maestro Romero Flores fue poeta, profesor, escritor, historiador, diputado y senador, Director de Educacion del Estado
de Michoacan, Director de la Escuela Normal de Morelia, de la que fue fundador y principal promotor, Diputado de
Querétaro cuando se celebré la Constitucion de 1917, Maestro del Colegio de San Nicolads de Hidalgo y después de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo”. (Morales Garcia, Rogelio, 1985, Anecdotario Prohibido (?), y algo
mas, Tomo 1°, Primera edicién, p. 59).

“ Op. cit., p. 263.

% |bidem, p. 263.

*! Morales Garcia, Rogelio, 1984, De la mano por mi ciudad, Primera edicion, p. 156.

%2 Ettinger, Catherinne R., 2008, El Hotel Alameda. Hacia la revaloracién de un monumento moderno, DOCOMOMO, no. 19.
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Figura 10. Demolicién del Mercado Valladolid®*.

El 21 de noviembre de 1910 se conocié en el Municipio de Morelia por
telegramas y periédicos llegados de la ciudad de México, la noticia del
levantamiento iniciado en la ciudad de Puebla en contra del régimen Porfirista®. A
partir de esa fecha, el pais tuvo dos décadas de luchas fratricidas. En ese lapso de
tiempo la ciudad de Morelia no presentd un crecimiento significativo en la

construccion®®.

3 Romero Flores, Jests, 1952, Historia de la Ciudad de Morelia, Ediciones Morelos, p. 156.
% Fotos antiguas de Morelia, 2011.

% Op. cit., p. 200.

% Ettinger McEnulty, Catherine R., 2009, comunicacién personal.
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A principios de los afios treinta el estado de Michoacan goz6 de paz
completa, volviendo la prosperidad a aquellas regiones. En ese tiempo, Morelia se
dividié en cuatro cuarteles y las colonias Vasco de Quiroga, Juarez, Cuauhtémaoc,
Socialista, Vista Bella y Morelos®’.

Con este panorama, se comenz0 a construir edificios que denotaban un
cambio en el pensamiento y modo de vivir de la sociedad moderna. Poco a poco
fueron emergiendo edificaciones de dos o mas niveles construidas con losas
macizas perimetralmente apoyadas en vigas sostenidas por columnas o muros de
tabigue rojo recocido de espesores variables.

La introduccién de los nuevos materiales fue paulatina y por supuesto
también su aceptacion entre los pobladores de la entidad. Las ventajas que
mostraba el uso del concreto reforzado se afianzaban con la propaganda
anunciada en los periddicos y revistas locales que exaltaban sus propiedades
haciéndolo mas atractivo para el consumidor. Ademds, los morelianos
comenzaron a resentir el paso del tiempo en sus viviendas que mostraron signos
de envejecimiento y deterioros cada vez mas severos. De este modo, lentamente
se fueron cambiando los techos de madera o de béveda catalana por losas de
concreto armado. En algunos de los casos, se buscaba apuntalar o reforzar las
construcciones existentes con los nuevos materiales.

En este contexto, la ciudad de Morelia fue experimentando un cambio que
principalmente se genero a las orillas de la ciudad. Entre los participantes de este
movimiento moderno en la entidad destacan los nombres del Ing. Jaime Andrés
Sandoval, el Ing. Rogiero Silva y los hermanos Ing. Rodriguez Soto®®, quienes
dotaron a la ciudad de una arquitectura moderna pero con ciertos recursos como
el uso de canteria rosa o amarilla en las fachadas de los nuevos edificios,

buscando armonizar con el entorno e imprimir un sello distintivo a sus obras.

* Para la division de los cuarteles se toman como ejes: la antigua Calle Nacional (actualmente, Avenida Madero), que
atraviesa de Oriente a Poniente y divide a la ciudad en la parte Norte y la parte Sur; el segundo eje atraviesa la ciudad de
norte a sur. Esta divisiéon es la misma que se dio a la ciudad de la Antigua Valladolid, en el afio de 1794. (Romero Flores.
Jesus, 1952, Historia de la Ciudad de Morelia, Ediciones Morelos, p. 244).

%8 Ettinger, Catherine R., 2010, Modernidades arquitecténicas. Morelia 1925-1960, Gobierno del Estado de Michoacan
(SECUM, COECYT, SUMA), H. Ayuntamiento de Morelia, H. Congreso del Estado de Michoacdn de Ocampo y
DOCOMOMO, pp. 119-156.
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1.3 Componentes del concreto

Para el especialista vinculado con el deterioro del patrimonio construido de
concreto reforzado, resulta de suma importancia el conocer al detalle la naturaleza
y propiedades de los materiales que lo constituyen. En consecuencia, en el
presente apartado se estudiaran los componentes del concreto y sus
caracteristicas. En general, el concreto es un material heterogéneo compuesto
principalmente por agregados pétreos (arena y grava), enlazados por una pasta de
cemento y agua. Cuando el cemento y el agua entran en contacto se produce una
reaccion exotérmica que determina el fraguado y endurecimiento de la mezcla.

Las proporciones en las que se mezclan los distintos componentes del
concreto dependen de la granulometria de los agregados y de la resistencia final
deseada. En este sentido, al elaborar un concreto con agregados limpios, sanos y
duros, la resistencia del concreto depende exclusivamente de la relacion
agua/cemento (A/C). Lo anterior, fue expresado analiticamente por Abrams de la

siguiente manera:
fc =985/ 27" (1%
Donde:

f'c = resistencia a compresion del concreto a los 28 dias
x=A/C

En la formula (1), se observa que la composicién granulométrica de los
agregados no influye en la resistencia del concreto cuando se usa una relacion fija
de A/C. Sin embargo, la granulometria si afecta la trabajabilidad de la mezcla en
estado plastico y en el acabado final del concreto endurecido.

En este sentido, desde 1925 el ACI public6 una tabla de relaciones entre

agua-cemento para determinar la resistencia del concreto (Tabla 1).

* Torres H., Marco Aurelio, 1962, Concreto — Teoria elastica disefio al limite —, Editorial Patria, S.A., México, D.F, p. 12.
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Tabla 1. Resistencia a la compresion y relacién agua-cemento.

Resistencia a la compresion Relaciéon agua - cemento
Kg/cm? Litros de agua por saco de cemento
100 37.3
125 34.2
150 31.3
175 29
200 25

Fuente: KIDDER-PARKER, Manual del arquitecto y del constructor, UTEHA, 1957.

Para 1928, se sefalaban tablas con la relacion A/C y las proporciones en

que los agregados debian entrar para alcanzar una resistencia especifica a los 28

dias de fraguado el concreto (Tabla 2).

Tabla 2. Relacidn agua-cemento, proporciones y resistencia del concreto a los 28 dias.

Relacion agua- Relacion del volumen de cemento Resistenciaala

Caracteristicas | cemento en litros Portland a la suma de volimenes compresion alos 28

de lamezcla de agua por saco | medidos en seco por separado de los dias
de cemento agregados (kg/cmz)
37 1.7 105
concreto 33 16 141
plastico 29 1:5.25 176
27 1:4.50 211
37 1:6.50 105
Concreto 33 1:5.50 141
mojado -

moderadamente 29 1:4.75 176
27 1:4 211

Fuente: KIDDER-PARKER, Manual del arquitecto y del constructor, UTEHA, 1957, p. 1224.

Por su parte, el reglamento de México sefialaba lo siguiente:

...el concreto usual debera tener una cantidad no menor a una parte de
cemento Portland por siete partes de agregados, medidos cada uno por
separado, y no ser mezclado con mas de 31 litros de agua por saco de
50 kg de cemento. La fatiga maxima de ruptura a los 28 dias, que
puede suponerse en los calculos a este concreto, es de 125 kg/cm?. Se
puede admitir una fatiga mayor, con aprobacién de la Direccién
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General de Obras Publicas, previas pruebas que se hagan con
intervencion del Laboratorio de la misma Direccién®.

De esta forma, observamos como durante la primera mitad del siglo XX se
buscaba garantizar la calidad del concreto en funciéon de las proporciones de los
componentes de la mezcla. Sin embargo, existen una serie de vacios
interconectados entre los agregados que no son llenados totalmente por la mezcla
de A/C, resultando un material permeable. Por esta razon, se deberd tener
especial cuidado en emplear mezclas con una relacion baja de A/C, usar
granulometrias con un minimo de oquedades y compactar la mezcla con
vibradores. Al aplicar estas acciones se disminuye la permeabilidad del concreto y
por ende, se evita la intrusion de agentes deletéreos.

En resumen, si el concreto es elaborado cuidadosamente con los materiales
adecuados y en las proporciones correctas se puede ayudar a prolongar la
durabilidad del material. A continuacién se detallan los componentes del concreto
y se enuncian las propiedades que deben de reunir para alcanzar un material

sano.

1.3.1 Agua
El agua es el componente que se utiliza para generar las reacciones quimicas en
los cementantes del concreto hidraulico. Puede ser agua potable, es decir, aquella
por sus caracteristicas quimicas y fisicas es Gtil para el consumo humano® o que
cumpla con los requisitos establecidos por la Norma N-CTM-2-02 003-02.

El agua que se utilice para elaborar una mezcla de concreto debera cumplir

con los requisitos que se muestran en la Tabla 3:

% Kidder-Parker, 1957, Manual del arquitecto y del constructor, UTEHA, p. 1110.
®* Norma N-CTM-2-02 003-02, 2002, Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
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Tabla 3. Valores caracteristicos y limites maximos tolerables de sales e impurezas en el agua.

Valores en partes por millén (ppm)

Impurezas Tipo de cemento
Cementos ricos en Cemento resistente a
calcio los sulfatos

Solidos en suspension en aguas naturales (limos y
arcillas), maximo

2000 2000

Solidos en suspension en aguas recicladasl (finos de
cemento y agregados), maximo

50 000 50 000

Cloruros como CI @

Para concreto con acero de presfuerzo y

Para concretos reforzados que estén en
ambiente himedo o en contacto con metales

L . 700 1000
como aluminio, fierro galvanizado y otros
similares @, maximo
Sulfato como SO,~ @ 3000 3500
Magnesio como Mg™ @, maximo 100 150
Carbonatos como CO3~, maximo 600 600

Bidéxido de carbono disuelto como CO,, maximo 5 3

Alcalis totales como Na+, maximo 300 450

Total

de impurezas en solucioén, maximo 3500 4 000

Grasas 0 aceites 0 0

. @ e 400 600 |
piezas de puentes ¥, maximo

Materia organica (oxigeno consumido en medio) ), maximo 150 150

Potencial de hidrégeno (pH), minimo 6 6.5

@

Se considera como agua reciclada, la que usé en el lavado de unidades revolvedoras de concreto, que después de un proceso
incompleto de sedimentacién se emplea en la fabricacién del concreto hidraulico y que contiene en suspension un alto
porcentaje de finos de cemento y de los agregados, sales solubles del cemento y aditivos.

@

El agua que exceda los limites listados para cloruros, sulfatos, y magnesio, podra emplearse si se demuestra que la
concentracién calculada de estos compuestos en el agua total de la mezcla, incluyendo el agua de absorcién de los agregados,
no excede dichos limites.

©)

Cuando se utilice cloruro de calcio (CaCl2) como aditivo acelerante, se tomara en cuenta la cantidad de éste para no exceder el
limite de cloruros indicado en esta Tabla.

Q]

El agua que no cumpla con el contenido maximo indicado se podra usar siempre y cuando el agregado fino que se emplee en el
concreto, probada conforme al procedimiento indicado en el Manual M MMP 2 02 026, Impurezas Organicas en agregados fino,
no produzca un liquido mas oscuro que la solucién normalizada N° 3.

Fuente: Norma N-CTM-2-02 003-02, 2002, Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Cuando el agua no cumpla con los requisitos de la Tabla 3, se deberan

efectuar pruebas comparativas de resistencia a la compresion entre cilindros de

concreto, o especimenes de mortero elaborados con los mismos agregados,

cemento, proporciones, consistencia, mezclado, curado, etc.; y el agua que se

desea emplear y el agua destilada.

Teniendo ya los resultados de resistencia con especimenes elaborados con

ambas aguas, se podran hacer los ajustes de proporcionamiento necesario, para
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igualar o por lo menos obtener un noventa por ciento (90%) de la resistencia
obtenida en el concreto elaborado con el agua destilada®?.

En general, el agua de mezclado y curado del concreto sera aquella que no
contenga sustancias como limo, sales, yeso, alcalis, materias organicas, sulfatos
acidos, cloruros, etc., que puedan perjudicar las caracteristicas propias del
concreto. A este respecto, el contenido de impurezas del agua debera ser tal, que
no produzca un incremento mayor del veinticinco por ciento (25%) en el tiempo de
fraguado, en comparacién con el determinado con agua destilada®®.

Convencionalmente, un agua clara que no tenga un gusto acusado salino,
se puede utilizar sin mas previsiones. Sin embargo, se prohibe el uso de las

siguientes aguas:

Aguas puras (aguas que tienen una concentracion muy baja de iones).
Aguas estancadas.

Aguas procedentes de pozos contaminados por impurezas organicas.
Aguas fangosas con limos en suspension.

Aguas residuales procedentes de industrias que pueden contener acidos.

o ok~ w0 N PE

Aguas de mar (en concretos reforzados).

Ahora bien, el agua junto con el cemento reaccionan quimicamente y
determinan en gran medida, la resistencia del concreto. Ademas, de la relacién
A/C depende la trabajabilidad de la mezcla en estado fresco.

La relacién A/C se expresa como la cantidad de agua en litros entre la
cantidad de cemento en kilogramos por mezcla de concreto. Comunmente,

mientras menor sea la relacion, mas densa y resistente es la mezcla (Figura 11).

62 Especificaciones generales de construccion, 1993, Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
63 B
Ibidem.
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Figura 11. Efecto de la cantidad de agua en la resistengja a la compresién en cilindros de concreto a los 28
dias™.

1.3.2 Cemento

El nombre deriva de “caementum”, que en latin significa argamasa. Antiguamente
se aplicaba a los morteros en general, hasta que en el afio de 1792 se patent6 el
primer cemento natural o romano, producto resultante de la coccion de caliza y
arcilla.

Con el fin de mejorar las propiedades hidraulicas de dichos materiales, se
ensayaron distintos procedimientos durante los cuales se establecié que al
calcinar rocas que tuvieran altos contenidos de silice y arcilla, resultaban
materiales que al tratarse con agua en la preparacién de mezclas, éstas fraguaban
mas rapidamente y eran mas resistentes®.

La evolucién culminé con la patente del cemento Poértland el 21 de octubre

de 1824 por el inglés J. Aspdin; y esta dice textualmente:

...el barro o polvo de las calles empedradas con piedra calcarea o, en
caso de que este material no se pueda obtener en suficiente cantidad,
la piedra calcarea calcinada, se mezcla con una determinada cantidad
de arcilla, amasada con agua, por medio del trabajo manual o a
maquina, hasta reducirla a un limo impalpable. La pasta se deja secarr,
luego se trocea y se calienta en un horno de cal, hasta que se haya

% Manual del concreto, 1990, Concretos Apasco, T-1-5.
% Torres H., Marco Aurelio, 1962, Concreto — Teoria elastica disefio al limite —, Editorial Patria, S.A., México, D.F., p. 1.
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desarrollado todo el acido carbonico; después se reduce a polvo el
producto con muelas y morteros y ya esta listo para el uso .

Sin embargo, como la temperatura de coccion era baja el cemento
resultante era de mala calidad. Tiempo después, la temperatura se elevé hasta un
principio de fusién y para 1845, el cemento hidraulico se produjo industrialmente.

Los compuestos fundamentales o fases del cemento hidraulico, sus

composiciones quimicas y sus férmulas abreviadas son las siguientes®”:

1. Silicato tricélcico (alita): 3CaO SiO, = C3S

2. Silicato dicalcico (larnita) : 2CaO SiO;, = C,S

3. Aluminato tricalcico: 3Ca0O Al,O3; = C3A

4. Ferroaluminato tetracalcico (Braunmilerita): 4CaO Al,O3; Fe,O3; = C,AF

Ademas de los compuestos anteriores el cemento Portland tiene pequefas
cantidades de cal (CaO), 6xido de magnesio (Periclasa MgO), anhidrita (CaSO,) y
otros materiales en cantidades menores que éstos Ultimos. El papel que
desempeiia cada uno de los cuatro compuestos principales en integrar las
propiedades del concreto es como sigue:

El C3S y el C,S determinan las propiedades del cemento que se refieren a
su resistencia. Un alto porcentaje de C3S y un bajo contenido de C,S producen un
cemento de endurecimiento rapido y que desprende gran cantidad de calor de
hidratacion; por el contrario con un alto contenido de C,S y un bajo contenido de
C3S se obtiene un cemento de fraguado lento con un bajo calor de hidratacion®®.

Existen varias clases de cementos entre los que se encuentran los
cementos naturales, obtenidos de la coccion de las rocas calizas con cierta
cantidad constitutiva de arcilla. Por otro lado, tenemos los cementos artificiales
cuyas materias primas se mezclan en proporciones previamente establecidas. La

calidad del cemento resultante, dependera de los atributos de la materia prima, de

% M. Foerstep, O. Graf, M. Thullie, A. Kleinlogel, E. Richter, A. Berrer & J. Melan; 1921, Publican Entwicklongs geschichte,
Versuche und Theorie des Eisen betons, |, die Grundziige der Geschichtlichen Entwicklung des Eisenbetonbaues, Berlin, p.
1.
Z; Mufioz Casas, Alberto, 1955, Concreto Teoria elemental del concreto reforzado, Editorial Latina, S. A, p. 14.

Ibidem, p. 15.
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las proporciones en las que entren en la mezcla, de la temperatura de coccién y

de la finura alcanzada durante el proceso de molienda [1.1x10" particulas por kg].

Cementos naturales.

Los cementos naturales fueron los primeros aglutinantes que se utilizaron para
elaborar concretos y eran producidos por la calcinacion de rocas calizas-arcillosas
con suficiente cantidad de silice, alimina y 6xido de hierro, para comunicarles
propiedades hidraulicas después de calcinadas, pulverizadas y mezcladas con
agua®.

Debido a la temperatura de coccion, las especies hidraulicas de cemento
natural contenian primordialmente silicato dicélcico y aluminato dicélcico (C.S,
C,A), y no tenian ni silicato tricalcico ni aluminato tricalcico (CsS, CsA)”°, que
tradicionalmente se forman durante la produccién de cementos artificiales; de esta
forma, fraguaban mas rapido que los artificiales pero alcanzaban su resistencia
final en periodos de tiempo mas largos. Ademas, los cementos naturales exhibian
una resistencia y un modulo de elasticidad inferiores a los de los cementos
artificiales’.

Ahora bien, el uso de los cementos naturales tuvo sus inicios en la segunda
década del siglo XIX, conociéndose como “cal de agua” porque fraguaban cuando
se mezclaban con agua en lugar de reaccionar con el CO, presente en la
atmosfera. Entre 1817 y 1915 se produjeron y consumieron alrededor de 35
millones de toneladas de cemento natural en los Estados Unidos .

Con la llegada del siglo XX, estos cementos fueron sustituidos casi por
completo por el cemento artificial ya que la composicién quimica y las propiedades
fisicas de los cementos naturales no eran constantes, inclusive entre los productos
de la misma fabrica en diversas épocas del afio’®. La produccién de los cementos

naturales ceso6 en 1970; sin embargo, en 2004 se introdujo de nuevo este material

% Kidder-Parker, 1957, Manual del arquitecto y del constructor, UTEHA, p. 244,

™ http://www.astm.org, Edison, P. Michel, 2011, El renacimiento del cemento natural de los Estados Unidos.
™ |bidem, marzo, 2011.

" |bidem marzo, 2011.

™ Op. cit., p. 244.
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en el mercado para satisfacer la creciente necesidad de restaurar edificios y
estructuras histéricas del siglo XIX™.

Cementos artificiales.

Los cementos artificiales también Illamados cementos Portland son
materiales inorganicos finamente pulverizados del clincker que es producido por la
calcinacion hasta la fusion incipiente de una mezcla intima y debidamente
proporcionada de materiales calcareos y arcillosos y con una sola adicion,
después de calcinados, de agua y yeso calcinado o no”.

En un principio, la fabricacion y las propiedades del cemento Portland eran
estudiadas detalladamente por la ASTM y por la ASCE. Sin embargo, sus
especificaciones no estipulaban la composicion quimica del cemento y sélo se
limitaban a indicar el contenido de 6xido de magnesio y anhidrido sulfurico, siendo

estos’®:

% Oxido de magnesio, 5%

% Anhidrido sulfarico, 2%
Algunas otras especificaciones normalizadas por estas entidades eran’”:

% Pérdida por ignicién, 4%

% Residuo insoluble, 0.85%

% Finura, menor al 22% en peso.

« Tiempo de fraguado. Fraguado inicial, 45 minutos si se emplea la aguja de
Vicat; o de 60 minutos si se emplea la aguja de Gillmore. Fraguado final, 10

horas.

En la primera mitad del siglo XX, la composicion quimica de un buen

cemento Portland era aproximadamente la siguiente’®:

™ http://www.astm.org, Edison, P. Michel, 2011, El renacimiento del cemento natural de los Estados Unidos.
" Kidder-Parker, 1957, Manual del arquitecto y del constructor, UTEHA, p. 245.

™® |bidem, p. 246.

™ Ibidem, p. 246.
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Cal, 62%
Silice, 23%
Alumina, 8%
Impurezas, 7%

RS

En ese tiempo, aparte del cemento Portland se fabricaba el cemento
puzolana o cemento de escorias; sin embargo, éstos se empleaban poco y, en
ningln caso en obras de importancia’®.

En México, en la primera década del siglo XX, el consumo de cemento se
satisfacia a través de dos fabricas, la de Santiago-Tlatelolco y la de Dublan en
Hidalgo; ademas de las importaciones provenientes de Belgica e Inglaterra®. Sin
embargo, ambas fabricas cerraron antes de 1910 y al mismo tiempo, se abrieron
tres fabricas mas de cemento: la de Hidalgo, Nuevo Ledn; la Cruz Azul, en Jasso,
Hidalgo; y la Tolteca en el mismo Estado®.

Para la segunda mitad del siglo XX, en México se fabricaban cinco clases o
tipos de cemento Portland de acuerdo con la Norma D.G.N. C 1-1955% y la ASTM
C 150:

e Tipo I Normal, destinado a usos generales: estructuras, pavimentos

bloques, tubos, etc.

e Tipo Il: Modificado, adecuado en general para obras hidraulicas por su

calor de hidratacién moderado y su regular resistencia a los sulfatos.

e Tipo lll: Rapida resistencia alta, recomendable para sustituir al tipo | en
obras de emergencia o cuando se desee retirar pronto las cimbras para
usarlas un nimero mayor de veces; adquiere una determinada resistencia,
en igualdad de condiciones, en la tercera parte del tiempo que necesita
para ello el cemento Tipo I. Sin embargo, la resistencia final es la misma

gue la correspondiente al cemento normal.

"8 Kidder-Parker, 1957, Manual del arquitecto y del constructor, UTEHA p. 246.

™ |bidem, p. 247.

% De Anda Alanis, Enrique X., 1990, Universidad Nacional Auténoma de México, p. 41.

& |bidem, p. 41.

8 Torres H., Marco Aurelio, 1962, Concreto — Teoria elastica disefio al limite —, Editorial Patria, S.A., México, D.F, p. 10.
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e Tipo IV: De bajo calor, adecuado para la construccion en grandes
espesores (presas) porgque su calor de hidratacion es muy reducido a tenor

de su resistencia que se adquiere lentamente.

e Tipo V: De alta resistencia a los sulfatos, recomendable en cimentaciones

expuestas a la accion de aguas sulfatadas y agresivas.

e Cemento Portland-Blanco, de caracteristicas semejantes al Tipo I, usado

en construcciones urbanas cuando lo demandan razones arquitectonicas.

Actualmente, se contempla la fabricacibn de seis tipos de cemento
hidraulico con cuatro caracteristicas y cinco clases de resistencias que se rigen
por la Norma Oficial Mexicana NMX C414.

Tabla 4. Clasificacion del cemento por sus adiciones.

Simbologia Descripcion

CPO Cemento portland ordinario

CPP Cemento portland puzolanico

CPEG Cemento portland con escoria granulada de alto horno

CPC Cemento portland compuesto

CPS Cemento portland con humo de silice

CEG Cemento con escoria granulada de alto horno

Fuente: Norma NMX — C — 414, 1996, Industria de la Construccion.- Cementos
Hidréaulicos.-Especificaciones y Métodos de Prueba.- ONNCCE.- México.

1.3.3 Arena

La arena es el agregado mineral considerado como inerte llamado fino. Su
naturaleza y origen deberan ser tales que la arena no debera reaccionar con el
cemento para formar nuevos compuestos. Este material tiene gran importancia ya

gue de él depende, en gran medida, la calidad del concreto.
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La procedencia de la arena es variable pero basicamente son yacimientos
naturales o rocas trituradas.

La arena se clasifica segun el tamafo de sus particulas en:

% Harinaofiller.................ooooi de0a0.1Tmm
S Muyfina......oooo de 0.1 a2 0.5 mm
S Fina... menor de 1mm
% GrUESA.. .. de1a7mm

La arena Optima para la elaboracion del concreto se sitla en los siguientes
limites:
65% de arena fina

35% de arena gruesa
Las arenas pueden provenir de rocas sedimentarias, siendo éstas:

Rocas siliceas. Consisten en rocas duras y minerales que tienen una forma
redondeada y una superficie tersa®®, sus granos son duros e inalterables sin
materias terrosas que dan como resultado un producto de gran calidad. Estas
rocas se conocen comunmente como: arena, limo, arcilla, lutita, arenisca, piedra

parda, hornsteno (denso) y pedernal.

Rocas de carbonato. Estas rocas son mas suaves que las rocas siliceas
sedimentarias. Sin embargo, producen generalmente agregados de calidad
satisfactoria. Estas rocas se conocen comunmente como: caliza, dolomita, calcita
dolomitica, dolomitica calcitica, caliza arenisca y caliza arcillosa®. Estos
agregados tienen buena adherencia y sirven siempre y cuando los granos no sean

muy blandos.

Por otro lado, si la arena proviene de rocas igneas, éstas pueden ser:

8 Metha - Monteiro, 1998, Concreto, estructura, propiedades y materiales, IMCYC, A.C., p. 168.
8 |bidem, p. 168.
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Roca intrusiva o plutonica. Conocida cominmente como granito, sienita, diorita,
gabro, diobasa o delerita y roca pardusca. Estas rocas hacen agregados
excelentes ya que los granos son resistentes y producen fragmentos
equidimensionales al triturarse, tienen baja porosidad y absorcion de humedad,

ademas no reaccionan con los 4lcalis en el concreto de cemento portland®.

Intrusiva superficial. Este grupo esta conformado por riolitas, traquitas y andesita
(grupo de felsita) y basalto. Estas rocas tienen grano fino y duro y hacen un buen
agregado (excepto la roca de felsita que puede reaccionar con los alcalis del

concreto de cemento portland)®.

Extrusiva o volcanica. Se conocen como obsidiana, vidrio volcanico, perlita,
pomez, escoria y toba. La obsidiana y el vidrio volcanico son duros y densos, pero
no se encuentran comunmente. La perlita es usada para hacer concretos aislantes
mientras que la pdmez la escoria y las tobas se usan para producir concreto de

peso ligero y aislante®’.

En general, una buena arena debe reunir las siguientes condiciones:

1. Estar limpia de materiales arcillosos, limosos u organicos.

2. La arena no debe tener un tamafio de grano uniforme. La curva
granulométrica del agregado fino debera estar comprendida dentro de los
limites establecidos por la ASTM especificacion C33 (NMX-C-111), y su
modulo de finura no debe ser menor de 2.3 ni mayor de 3.1.

3. Se evitara el uso de arenas muy gruesas o muy finas ya que las arenas
gruesas producen mezclas de concreto con poca trabajabilidad en tanto
gue las arenas muy finas aumentan la cantidad de agua requerida y por
ende la cantidad de cemento para una relacion dada A/C, resultando

antieconémicas®®.

% Metha - Monteiro, 1998, Concreto, estructura, propiedades y materiales, IMCYC, A.C., p. 169.
86 :
Ibidem, p. 169.
8 |bidem, p. 169.
% |bidem, pp. 177-178.
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4. Es preferible arenas con aristas angulosas a las redondeadas y/o con
superficies lisas ya que éstas presentan una limitada adherencia con la

pasta de cemento.

1.3.4 Grava

La grava es el mineral inerte grueso que se retiene en la malla No. 4, ASTM. Este
material tiene gran importancia para la resistencia de los concretos y merece
especial atencion. En general, las particulas de este agregado deben ser
resistentes, densas, durables, limpias y libres de elementos indeseables tales
como arcilla, limo o materia organica.

La granulometria es la medicion del tamafio de las particulas y la proporcion
en que se encuentran repartidas en una unidad volumétrica de material, siendo
esencial su determinacién. Las granulometrias de los materiales inertes deben
ajustarse a la categoria de la obra y a las disposiciones de las normativas
vigentes. En este sentido, el tamafio maximo del agregado (TM), suele definirse
con el primer tamiz que retiene el 5% de todas las particulas que la integran. Sin
embargo, para fines précticos resulta mas adecuado considerar como tamafio
maximo a aquél cuya fraccion representativa logra producir efectos significativos
en el concreto.

En general, al disefiar una mezcla de concreto el tamafio maximo del
agregado se establece en conformidad con las caracteristicas geométricas y las
condiciones de refuerzo de las estructuras o bien de acuerdo a la produccion,
transportacion y colocacion del concreto. En este tenor, el Comité del ACI 211.1
recomienda que el tamafio maximo del agregado debe ser el mayor que se
encuentre economicamente disponible y resulte compatible con las dimensiones
de la estructura.

Los efectos previsibles en el concreto como consecuencia del cambio del

tamafio maximo del agregado se sefialan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Efecto previsible en el concreto por el cambio del tamafios maximo del agregado (TM)

Concepto

Tendencia

Efecto previsible por el cambio del TM

Concreto fresco

Consumo de pasta
de cemento

Aumento

Aumentando el TM disminuye el consumo de pastas de
cemento en el concreto, lo cual representa una ventaja
econdmica para algunos casos.

Segregacion

Disminucién

Al disminuir el TM se reduce el riesgo de segregacion del
concreto durante su manipulacién.

Trabajabilidad

Indiferente

El cambio del TM no debe influir en la trabajabilidad de las
mezclas.

Asentamiento y
sangrado

Indiferente

El cambio del TM no debe influir en e asentamiento y el
sangrado de las mezclas de cemento cuyas pastas de agua-
cemento sean estables y sus agregados posean particulas con
buena forma y granulometria.

Concreto endurecido

Resistencia
mecanica

Aumento

En concretos de baja resistencia se incrementa la eficiencia
del cemento al aumentar el TM.

Disminucion

En concretos de alta resistencia el efecto se invierte y se
obtiene una mayor eficiencia del cemento al disminuir el TM.

Cambios
volumétricos

Aumento

En estructuras de concreto de grandes voliumenes se reducen
los cambios volumétricos derivados del calor de hidratacion del
cemento mediante la reduccién en el consumo de pasta que
se obtiene aumentando el TM.

Indiferente

En estructuras de concreto normales es suficiente el uso de
mezclas con bajo revenimiento para limitar los cambios
volumétricos sin necesidad de modificar el TM.

Deformabilidad

Indiferente

En concretos con igual relacion A/C, e cambio del TM no debe
influir en su modulo de elasticidad.

Aumento/disminucion

En concretos con igual resistencia el aumento del TM puede
incrementar ligeramente su modulo de elasticidad y viceversa.

Durabilidad

Indiferente

En concretos bien colados y compactados con baja relacion
A/C y agregados de buena calidad el cambio del TM no debe
disminuir su durabilidad.

Disminucién

En concretos expuestos a sufrir cavitacion la disminucion del
TM puede incrementar su resistencia al dafio.

Aumento

En concretos expuestos a sufrir desgaste por abrasion el
aumento del TM debe mejorar su comportamiento si el
agregado es mas resistente que la pasta de cemento.

Permeabilidad

Disminucién

En estructuras de concreto donde sea necesaria una baja
permeabilidad al agua puede ser util la disminucién del TM
como medida complementaria para logara esta propiedad.

Fuente: Mendoza, C.J. y Mena Ferrer, M., 1987, Influencia de los agregados en los elementos
estructurales del Distrito Federal, Revista IMCYC No. 192.
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En México, para el control de los agregados destinados a la elaboracion de
los concretos hidraulicos generalmente se emplean las normas de la ASTM
especificacion C-33. La calidad de los agregados es una caracteristica que se
determina por examen visual y a través de varias pruebas fisicas y quimicas. En
general, las propiedades que un agregado pétreo requiere son: sanidad,
estabilidad, limpieza, dureza y aspereza, graduacion, forma y que sean
guimicamente estables.

Las pruebas que se aplican a los agregados para determinar las
propiedades antes enunciadas tienen una repercusion en el concreto y se sefiala

en la Tabla 6.

Tabla 6. Propiedades fisicas de los agregados pétreos y su efecto en el concreto

Caracteristica Objetivo Efecto en el concreto

Es un dato necesario para el disefio
de las mezclas de concreto. Los
agregados de mayor densidad suelen
ser mejores respecto a sanidad y
resistencia.
Se considera determinante para el
disefio de mezclas de concreto. Una
absorcion elevada produce un
concreto de baja durabilidad.
Determinar la cantidad de agua | Se considera indispensable para el
Humedad que contiene el agregado en | disefio de mezclas y para el control de
determinado momento. campo.
Determinar la distribucion de los
Granulometria diferentes tamafios de las
particulas.
Medir el grado de alteracién que
puede alcanzar una roca por | Afectan la resistencia, durabilidad y
accion de los agentes | apariencia.
atmosféricos.
Resistencia a la Determinar la  dureza vy | Influye principalmente en la resistencia
abrasion tenacidad de la grava. del concreto.
Impide que los agregados se adhieran
a la pasta de cemento y en ocasiones
demora el fraguado y el
endurecimiento.

Identificar el peso especifico
aparente de los agregados en
condicibn de saturaciébn 'y
superficialmente seca.

Densidad

Determinar la cantidad de agua
Absorcion absorbida por el material al
cabo de 24 horas de saturacion.

Proporciona a las mezclas en estado
fresco una adecuada trabajabilidad.

Sanidad

Determinar la presencia de
Limpieza elementos que se consideran
contaminantes.

Fuente: Normas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 1996.
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1.3.5 Aditivos.
Los aditivos para concreto se descubrieron a principios de la década de los 30’s
como resultado de la aplicacion del principio de dispersion. En el afio de 1946 el

Dr. Scripture, describia el efecto de la dispersion como sigue: “...cuando el
cemento Portland se mezcla con agua, las particulas individuales tienden a
agruparse formando grumos, de tal forma que el sistema solido-liquido se flocula.
Si se utiliza un agente dispersante en la mezcla, los grumos se rompen en

particulas individuales del cemento...?%”

. La dispersion en el cemento produce tres
efectos importantes®:

1. El agua que ha sido atrapada en los grumos es liberada y pasa a formar
parte del agua de mezclado, de esta forma el agua requerida se reduce.

2. El area de contacto del cemento con el agua se incrementa, ya que las
particulas de cemento ya no estan en contacto una con otra. De esta forma
se mejora la reaccion de hidratacién y se promueve una mayor eficiencia en
el concreto.

3. Una cierta cantidad de aire adicional es atrapada contribuyendo a mejorar

las propiedades del concreto en cuanto al sangrado y la durabilidad.

En la década de los 50’s los aditivos comenzaron a fabricarse en México
con la aplicacion de los avances tecnolégicos que se han ido desarrollando y
mejorando hasta nuestros dias®’. La ASTM en su especificacién C-494, clasifica a
los aditivos segun su funcidn en siete tipos que representan la gama de productos

mas usados en la industria de la construccion:

Tipo A Aditivos reductores de agua.

Tipo B Aditivos retardantes.

Tipo C Aditivos acelerantes.

Tipo D Aditivos reductores de agua y retardantes.

Tipo E Aditivos reductores de agua y acelerantes.

Tipo F Aditivos reductores de agua de alto rango.

Tipo G Aditivos reductores de agua de alto rango y retardantes.

8 Calzado Wulff, Claudio, 1983, Aditivos para concreto, Revista IMCYC, No. 151, Vol. 21, p. 40.
% |bidem, p. 40.
! |bidem, p. 42.
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1.4 PRUEBAS APLICADAS EN UN CONCRETO FRESCO
Para asegurarse de la calidad de un concreto se realizan pruebas bajo las normas
establecidas por la ASTM antes y después de endurecido el material. Las pruebas

comunmente aplicadas a un concreto fresco se detallan a continuacion.

Trabajabilidad y revenimiento.

La trabajabilidad de la mezcla determina la capacidad de colocacion vy
compactacion del concreto, ademas permite una buena adherencia y acabado sin
presentar problemas de segregacion y/o sangrado excesivo.

Para determinar la trabajabilidad de una mezcla se utiliza la prueba de
revenimiento, la cual consiste en verter el material fresco en un molde tronco-
conico en tres capas de aproximadamente 10 cm cada una de ellas y apisonarlas
usando una varilla con punta de bala de V2", repartiendo 25 golpes uniformemente
por cada capa.

La prueba se realiza de acuerdo a lo indicado por la NMX C 156 y lo
recomendado por las normas ASTM C 143 y ASTM C 1362. En general, entre mas
grande es el revenimiento mas fluida es la mezcla y por ende resulta mas facil su

colocacion.

Peso volumétrico

El peso volumétrico del concreto se utiliza para determinar el peso por metro
cubico de material. Esta prueba se realiza de acuerdo a la NMX C-162 y como lo
recomienda la ASTM C 29, ASTM C 138, dividiendo el peso neto del concreto

fresco entre el volumen del recipiente que lo contiene®.

%2 | 6pez Celis, R., Pérez Quiroz, J. T., Torres Acosta, A., Martinez Madrid, M. (coord.), 2006, Durabilidad de la
Infraestructura de concreto Reforzado Expuesta a Diferentes Ambientes Urbanos de México, Instituto Mexicano del
Transporte, Publicacién Técnica No. 292, Sanfandila, Qro., p. 20.
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Contenido de aire
El contenido de aire en una mezcla de concreto fresco se establece en la NMX C
157 y la ASTM C 231. Esta prueba se basa en el cambio de volumen del concreto

sometido a un cambio de presién®.

Sangrado del concreto

El sangrado se define como la migracién de agua hacia la superficie del concreto
recién mezclado provocada por el asentamiento de los agregados pétreos y el
cemento. La norma ASTM C 232 especifica la metodologia para determinar las
cantidades de agua relativa y de mezclado que sangraran en una muestra de

concreto fresco bajo condiciones de laboratorio®.

Curado

El curado del concreto consiste en evitar que el material pierda la humedad
requerida para que todo el cemento se alcance a hidratar. Generalmente, la forma
de curar un concreto es mediante la aplicacibn de agua desde el exterior para
reponer la que se pierde por evaporacion. La operacion se debe realizar durante

los primeros 28 dias después del colado.

1.5 EL CONCRETO ENDURECIDO

Cuando se pretende llevar a cabo una construccion es necesario seleccionar el
material mas apropiado para cada caso en particular; debiendo tomar en cuenta
las propiedades del material, especialmente las relaciones accion-respuesta bajo

diversas solicitaciones.

% Lépez Celis, R., Pérez Quiroz, J. T., Torres Acosta, A., Martinez Madrid, M. (coord.), 2006, Durabilidad de la
Infraestructura de concreto Reforzado Expuesta a Diferentes Ambientes Urbanos de México, Secretaria de Comunicaciones
y Transportes, Publicacion Técnica No. 292, Sanfandila, Qro., p. 20.

** Ibidem, p. 20.
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Tradicionalmente, la accion-respuesta de cualquier material de construccion
se traduce en una grafica llamada esfuerzo - deformacion unitaria; en donde el
esfuerzo es la relacion de la carga por unidad de area y la deformacién unitaria es
la respuesta a la solicitacion por unidad de longitud.

En el caso del concreto, su comportamiento a esfuerzos de compresion y su
modo de falla se obtienen en condiciones de laboratorio, sometiendo cilindros con
una relacion altura-diametro de 2 a 1, a la accion de una prensa mecanica. En
general, se supone que la distribucion de esfuerzos y deformaciones son
uniformes en todo el espécimen.

Mediante la curva esfuerzo-deformacion unitaria se determina el mddulo de
elasticidad del material también llamado médulo de Young en el tramo que da
cumplimiento a la ley de Hooke (deformaciones proporcionales a los esfuerzos
aplicados). Para el concreto puede considerarse una porcion recta de la curva
hasta aproximadamente el 40% de la carga méxima aplicada®™. En la curva
esfuerzo-deformacion, una vez que se llega a la solicitacibn maxima permisible se
observa un descenso que indica la ruptura o falla del espécimen.

Ahora bien, al paso del tiempo el concreto se beneficia de la humedad
aumentando su capacidad de carga. De este modo, las condiciones de curado del
concreto influyen notablemente en su comportamiento posterior.

En general, la resistencia a la compresion del concreto es la medida mas
importante para designar la calidad del material y se denomina f'c,
especificAndose en los planos y calculos estructurales. Sin embargo, existen otros
comportamientos de interés para conocer las propiedades mecanicas del concreto
como los esfuerzos de tension y flexibn siendo del orden del 10 y 15%
respectivamente de la resistencia a la compresion®,

Las deformaciones en tensidon que sufre un elemento estructural de
concreto sujeto a esfuerzos de tension, flexion y/o cortante producen
agrietamientos que pueden ser interrumpidos por el acero de refuerzo embebido

en el concreto. De esta forma, el acero se coloca en determinados lugares donde

% Robles-Gonzalez, 1997, Aspectos fundamentales del concreto reforzado, Editorial Limusa, p. 33.
% Metha, Kumar; Monteiro, Paulo, 1998, Concreto, IMCYC, p. 7.
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el concreto por si solo no puede soportar deformaciones excesivas que harian que

el elemento falle.

1.6 ACERO DE REFUERZO

El acero para reforzar el concreto se fabricaba, a principios del siglo XX, por
el método de BESSEMER vy el de Martin-Siemens. Sin embargo, el Procedimiento
del Horno Martin-Siemens fue el mas popular hasta aproximadamente 1960
Para producir el acero se empleaba el Horno Siemens, cargando su laboratorio
con chatarra de acero, lingote de hierro o arrabio liquido, agregando caliza como
fundente. Se dirigia sobre la carga una llama de gas reductora, que eliminaba
gradualmente el carbono y otras impurezas. Cuando la reduccion estaba casi
completa se tomaban muestras y se analizaba el contenido de carbono, con el
objeto de que se pudiera retirar la carga en el momento oportuno. Este
procedimiento daba una mayor certidumbre sobre la calidad en el acero.

En ese tiempo el acero fabricado tenia diversas formas (redondas y/o
cuadradas), con dimensiones de seccién transversal desde ¥ de pulgada®. Las
especificaciones para controlar la calidad del material procedian de la ASTM, con
la designacion A9 (Especificacién para acero para edificios), y se adoptaron en
1901 revisandose posteriormente en 1909, 1913, 1914, 1916, 1921, 1924 y

1929'%. |a normativa sefialaba la composicién quimica del acero (Tabla 7).

Tabla 7. Contenidos maximos de fésforo y azufre permitidos en los aceros.

Propiedades Acero para estructuras

Bessemer Méaximo 0.1%

Fosforo

Siemens Maximo 0.06%

Fuente: KIDDER-PARKER, Manual del arquitecto y del constructor, UTEHA, 1957, p. 424.

7 Kidder-Parker, 1957, Manual del arquitecto y del constructor, UTEHA.
% |bidem, p. 1098.

® \bidem, p. 424.

1% hidem, p. 424
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Esta norma fue retirada en 1940 cediendo su lugar a la llamada calidad
intermedia, con arreglo a los requisitos de las especificaciones estandares para la
palanquilla de acero para varillas de armado de calidad o grado intermedio,

designaciéon A15'*

(Especificaciones para barras de acero de refuerzo del
concreto). En el caso particular de México, en 1950 la fabricacion de las barras de
refuerzo para concreto se realizaba de acuerdo con la Norma Oficial de Calidad
D.G.N. B 6-1955 fundamentada a la vez en la Norma 15-54 T de la ASTM'® y el
esfuerzo de trabajo a la traccién del acero se especificaba en 1265 kg/cm? 1%,

En 1969 la norma A15 se sustituy6 por la A615/A615-M'** (Especificacion
estandar para barras corrugadas y lisas de acero al carbono para refuerzo de
concreto). Ahora bien, en el momento en el que se llega a especificar acero de
refuerzo en una estructura de concreto, es necesario que el concreto forme una
liga mecanica muy estrecha con el acero. A esta propiedad del concreto se le
conoce con el nombre de resistencia por adherencia.

La resistencia a la adherencia varia proporcionalmente en funcion de la
calidad de la pasta de concreto. Esto quiere decir que si la pasta de concreto es
de alta resistencia, la resistencia por adherencia también serd alta. Sin embargo,
hay otros factores en el sitio de la obra que pueden afectar a esta resistencia por
adherencia®.

Si el acero de refuerzo esta recubierto por alguna pelicula de 6xido suelto,
grasa o cochambre, se reduce la resistencia a la adherencia y en casos extremos
hasta podra anularse. Ademas se debera evitar que se formen vacios llenos de
aire debajo de las varillas de refuerzo horizontales.

A pesar de que el acero y el concreto son materiales de diferente naturaleza
para el disefio estructural se supone que ambos materiales satisfacen la ley de

Hooke idealizando su comportamiento.

01 Kidder-Parker, 1957, Manual del arquitecto y del constructor, UTEHA, p. 1098.

%2 Torres H., Marco Aurelio, 1962, Concreto — Teoria elastica disefio al limite —, Editorial Patria, S.A., México, D.F., p. 19.
193 |hidem, p.21.

%% Op. cit., pp. 421-425.

1% T4picos del concreto, 1990, Concretos Apasco, T-13-5.

1% bidem, T-13-6.
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1.7 CONCLUSION

Desde la reaparicion del concreto como material de construccién hasta nuestros
dias, en incontables articulos cientificos publicados en revistas especializadas en
la construccion asi como en la mayoria de los libros que tratan sobre el tema, se
han exaltado sus ventajas caracteristicas, como son: su gran versatilidad,
estabilidad, incombustibilidad y aceptable durabilidad, ademas de ser econémico y
facil de elaborar. Todas estas cualidades, lo han situado muy por encima de otros
materiales de forma tal, que durante el siglo XX se popularizé su uso y, en el caso
particular de México, se ha llegado a estimar que el 80% de las edificaciones
fueron construidas de concreto reforzado'®’.

Una de las principales razones para su generalizacion, bien puede ser el
hecho de que a primera vista, pareciera que la elaboracion de la mezcla no
requiere de una técnica muy especializada y que con los componentes
adecuados, es decir, agregados pétreos limpios y sanos, ademas de un agua clara
y, cierta cantidad de cemento; colocados en las manos habilidosas del trabajador
cuyos instrumentos de labor mas rudimentarios consisten en una pala, un bote y
quizas una carretilla; son suficientes para alcanzar todas las prerrogativas sobre el
material.

Sin embargo, la simple variacion en la dosificacion mas corrientemente
admitida cambiara no solo la resistencia a la compresion del material a los 28 dias;
sino que ademas se puede llegar a afectar la impermeabilidad, la resistencia a los
agentes atmosféricos e incluso la contraccién, es decir, con esta sola accion, se
puede modificar la evolucion del concreto a través del tiempo en su interaccion
con el medio ambiente.

Todas estas premisas nos indican que para alcanzar un concreto durable
€S necesario conocer su naturaleza propia ya que de ella depende su
microestructura y por ende, sus propiedades mecanicas. En tal caso, se deben
someter a rigurosas pruebas cada uno de los componentes del material para

obtener sus caracteristicas individuales y finalmente, establecer las proporciones

97 sjlva Contreras, Ménica, 2010, Conferencia Magistral, IV Foro de Internacional de Investigacion (PIDA), Universidad

Auténoma de Aguascalientes.
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de la mezcla buscando siempre garantizar la calidad y economia de la argamasa
resultante, ademas de tener especial cuidado en el manejo y curado del concreto.

Portada de la revista Cemento, nimero 5.
De Anda Alanis, Enrique X., 1990, Universidad Nacional Autonoma de México.

44



Inspeccidn, evaluacién, diagnosis y prognosis de la arquitectura moderna de concreto reforzado / Emma Paredes Camarillo

CAPITULO Il

LA DURABILIDAD DEL CONCRETO
REFORZADO

2.1 INTRODUCCION

En general, cualquier estructura construida de concreto reforzado al paso del
tiempo y en su interaccion con el medio ambiente sufre cambios visibles en su
superficie que se traducen en un envejecimiento. En ese tenor, contrario a lo que
se pensaba a principios del siglo XX, el concreto reforzado no es un material
eterno sino mas bien es un material razonablemente durable que experimenta
deterioros o degradaciones en mayor o menor medida a través de los afios.

Estos deterioros obedecen a patologias congénitas o adquiridas durante el
periodo de servicio de la estructura y afectan no solo su aspecto exterior sino que
ademas disminuyen su funcionalidad e incluso pueden poner en riesgo su
integridad estructural. Las causas que provocan los deterioros en las estructuras y
gue precisan de intervenciones o reparaciones son muy variadas; sin embargo,

pueden englobarse en cuatro grupos principales, siendo éstos*®:

1. Fallas en el disefio estructural,
2. Mala calidad de los materiales,
3. Fallas en el proceso constructivo vy,
4,

Cambios en el servicio que presta la estructura.

1% Garcia Rodriguez, Felipe de J., 2002, Evaluacién de estructuras de concreto, IMCYC, p. 2.
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De las sintomatologias que presenta una estructura de concreto armado el
45% se detectan durante su construccion; el 17% antes de cumplir el tiempo de
garantia; mientras que el 38% se detecta después de los siete y diez afios de su
puesta en servicio. A partir de los veinte afios los dafios en las estructuras
encuentran su origen en un mal uso de la estructura, agentes agresivos externos o
por un envejecimiento normal'®.

Los gastos que se generan por problemas de durabilidad en las estructuras
de concreto reforzado son cada vez mayores, razon por la cual es necesario
desarrollar métodos de evaluacion y diagnéstico que conlleven a intervenciones
acertadas que prolonguen la vida util y/o remanente de la estructura debiendo
desarrollarse trabajos multidisciplinarios efectuados por verdaderos especialistas y

entusiastas en el tema.

2.2 ANTECEDENTES GENERALES
Desde la antigiedad los seres humanos tuvieron la necesidad de construir
espacios para resguardarse de las inclemencias del tiempo. Para ello utilizaban
los materiales disponibles en la regiéon buscando, la mayoria de las veces, que
éstos fueran resistentes ademdas de durables. Con estos materiales se
comenzaron a construir no sélo lugares de alojamiento sino también de defensa.

De esta forma, el hombre hizo uso de troncos, ramas, rocas, lodo, paja o
cualquier otro material que tuviera a la mano. Poco a poco, los seres humanos
aprendieron a trabajar con estos materiales naturales y a combinarlos entre si;
perfeccionando y transmitiendo de generacion en generacion las técnicas
constructivas. La evolucion continué hasta un punto donde se construyeron
grandes ciudades de las cuales actualmente, aun se conservan vestigios.

Algunas de estas ciudades corresponden al Imperio Romano, hace ya mas
de 2000 afos. Sus ciudades constituyeron el centro de la cultura, la politica y la

economia. En la antigua Roma se edificaron obras monumentales con las técnicas

%% Garcia Rodriguez, Felipe de J., 2002, Evaluacién de estructuras de concreto, IMCYC, p. 2.
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constructivas mas avanzadas. Los materiales utilizados eran muy variados, iban
desde la piedra cortada en sillares regulares dispuesta a soga y tizon,
conglomerados, ladrillo, madera, etc.; y cuando el material era pobre,
mecanicamente hablando, se solia revestir con estuco, placas de marmol o con
ornamentacion de mosaicos o pintura.

En general, sus construcciones eran durables dependiendo directamente de
las caracteristicas propias del material y del sistema constructivo utilizado. En este
sentido, en el siglo | a.C. existié un gran constructor romano llamado Mario Vitruvio
Polion, quien escribié un tratado sobre las normas para la construccion de

edificaciones de alguna envergadura, en él se detallaba lo siguiente: “...la
durabilidad depende de la firmeza de los cimientos, asentados sobre terreno firme,
sin escatimar gastos y sin regatear avaramente los mejores materiales que se
puedan elegir...''?”

En el escrito se observa la importancia que se le conferia, desde aquellos
tiempos, a la calidad del material de construccion que al final de cuentas daria
como resultado una edificacién segura pero sobre todo durable. De esta forma, a
lo largo de la historia encontramos un gran numero de escritos en los que se
plasman diversos planteamientos sobre la construccién basados, en muchos de
los casos, en los escritos de Vitruvio.

Sin embargo, es hasta el siglo XVII en el que la mecanica de los materiales
y la construccion en si, fueron estudiadas de forma racional por Galileo Galilei
(1564-1642), quien adopté métodos para crear modelos matematicos siendo
verificados mediante experimentos™’. Figuras centrales en el desarrollo de la
teoria matematica de la construccién fueron Robert Hooke (1635-1703), Isaac
Newton (1642-1727), James Bernoulli (1654-1705), Leonhard Euler (1707-1783),
Ulric Grubenmann (1668-1736), entre otros'*?,

Lahire (1695) y Belidor (1729), por su parte, publicaron diversos trabajos

acerca de la teoria del andlisis estructural y proporcionaron las bases de la

"0 Ortiz y Sanz, Joseph, 1787, Los diez libros de architectura de M. Vitruvio Polién, Imprenta Real, Madrid.
! Kinney, Sterling, 1963, Andlisis de estructuras indeterminadas, Compaiiia Editorial Continental, S. A., p. 23.
"2 |bidem, pp. 23-25.
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mecanica de materiales que llego a ser el punto de partida de estudios posteriores
realizados en Francia durante el siglo XVII*3. En este contexto, en 1826 el
ingeniero francés, matematico y profesor Louis Marie Henry Navier (1785-1836),
publicé la primera edicion de sus Legons, el primer gran texto en mecanica de
ingenieria, trayendo orden y razon a la mecénica de materiales y al analisis
estructural™*,

En el caso particular del concreto reforzado, el material tuvo sus primeras
aplicaciones durante el siglo XIX y, a pesar de que en un inicio su utilizacion fue
puramente empirica con el ligero aporte de una experiencia incipiente basada en
la comparacion con otros materiales, tiempo después su calculo se baso en las
premisas establecidas en la resistencia de materiales con la identificacion de las
deformaciones de dos materiales provistos con distintos médulos de elasticidad,
partiendo del supuesto de que ambos materiales satisfacen la ley de Hooke y que
la deformacion es la misma™*®.

En este sentido, tuvieron que pasar varias décadas para llegar a elaborar
un concreto de cierta calidad. Los aportes se llevaron a cabo a través de una serie
de estudios que desencadenaron en el establecimiento de una ecuacion mediante
la cual se obtenia la resistencia a la compresion del concreto en funcién de la
cantidad de cemento y de la composicion granulométrica de los agregados. La

118 reconociendo con este

férmula fue desarrollada en el afio de 1892 por M. Féret
hecho, la importancia de la proporcion en la que entran el cemento vy los
agregados grueso y fino, en la mezcla.

Aflos mas tarde, Fuller primero, y Bolomey después, realizaron
publicaciones de trabajos orientados a representar la composicion granulométrica
de los agregados por medio de graficas, permitiendo la deduccién experimental de
una curva que proporciona la composicién ideal del agregado®’. Mientras tanto,
en Alemania entre 1894 y 1895, Bauschinger y Bach publicaron una serie de

experimentos realizados con probetas de concreto en masa y concreto armado en

13 xanthakos, Petros P., 1993, Theory and design of bridges, John Wiley and Sons, Inc. Kinney, Sterling, p. 1.
14 Kinney, Sterling, 1963, Andlisis de estructuras indeterminadas, Compaiiia Editorial Continental, S. A., p. 26.
115 paez Alfredo, 1986, Hormigén armado, Editorial Reverté, S.A., p. 19.

8 Moral, Fernando, 1955, Hormigén armado, Compafiia Editorial Continental S. A., México, D.F., p. 37.

"7 |bidem, pp. 38-39.
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las que fijaron coeficientes de elasticidad longitudinal de las piezas e introdujeron
los conceptos de porcentajes de acero y relacion de las deformaciones
conjuntas™®,.

A finales del siglo XIX, con la intencidn de aunar criterios mediante una
experimentacion sistematica se crearon las primeras comisiones de estudio, entre
ellas: la francesa Résal y la suiza Ritter; ademas de las austriacas y alemanas™*®.
Para 1905, aparecieron los primeros libros: el Concrete plain and reinforced de
Taylor y Thomson y la primera edicién del libro de Morsch; constituyendo los
cimientos de una teoria basada en el andlisis del comportamiento mecanico y
experimental del concreto reforzado™?°.

Otro avance significativo en el estudio de éste material ocurrié en el afio de
1911, cuando Freyssinet comenzo la construccion del puente Le Veurdre sobre el
rio Allier. El ingeniero Freyssinet, a través de su trabajo, por primera vez en la
historia analizé la influencia del tiempo en el comportamiento mecéanico de los
materiales'*.

Con este marco y en forma paralela los conocimientos sobre las
propiedades fisicas y mecénicas de los materiales de construccibn comenzaron a
atribuirse a su propia naturaleza. En este sentido, al reconocer a los &tomos como
los constituyentes basicos de la materia que unidos se enlazan para dar origen a
cuerpos cristalinos o amorfos, se establecié que las propiedades mecanicas,
fisicas y quimicas de cualquier material se deben principalmente a sus estructuras
atomicas o electrénicas individuales; razon por la cual el macro-comportamiento
de cualquier material esta relacionado intimamente con la microestructura o
estructura atdbmica de los bloques que los constituyen.

En el caso particular del concreto, tenemos a un material cristalino y
compuesto cuya durabilidad depende de los procesos quimicos que desarrollan

tanto la pasta de cemento-agua como los agregados, las condiciones de curado y

"8 pefia Boeuf, Alfonso, 1953, Un siglo de hormigén armado en Espafia, Revista de Obras Publicas, 101, tomo | (2857): 23-
32.

9 |bidem, pp. 23-32.

120 paez, Alfredo, 1986, Hormigén armado, Editorial Reverté, S. A., p. 22.

21 Ibidem, p. 21.
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la exposicion a una gran variedad de efectos ambientales. De esta forma, las
reacciones quimicas que ocurren durante la hidratacion de los minerales del
clinker determinan la microestructura del material.

En lo que se refiere, al conocimiento actual sobre el fraguado y
endurecimiento del cemento artificial éste se basa en la teoria desarrollada por el
quimico francés Henry Le Chéatelier (1859-1936), quien determin6 como minerales
constitutivos del clincker a: el silicato tricalcico, el silicato dicalcico, y el aluminato
triclcico’®®. Cuando el silicato tricalcico entra en contacto con el agua,
experimenta una hidrolisis con formacién de silicato monocélcico hidratado
dejando cal en libertad. De acuerdo con esto, el cemento portland después de
haber fraguado se encuentra propenso al ataque de sustancias que disuelven la
cal'?,

En general, al endurecer el concreto debido a la hidratacion de la pasta de
cemento, el volumen total de los productos de hidratacion es mayor que el
volumen original del cemento artificial y el agua. Como resultado de las reacciones
de hidratacion y de la disminucion en el volumen de la pasta, se crea un sistema
de poros capilares. Estos poros a su vez se encuentran interconectados entre si
generando materiales con un mayor o menor grado de permeabilidad lo cual incide
en la difusién de reactivos'** presentes en el medio, gobernando la vulnerabilidad
del material a sufrir procesos de deterioro.

No obstante lo anterior, durante practicamente todo el siglo XX, los disefios
de las estructuras de concreto armado obedecieron principalmente a los esfuerzos
desarrollados por causa de las cargas de servicio y accidentales afectadas por
factores de seguridad mientras que la durabilidad era considerada apenas
cualitativamente, durante la etapa de proyecto, como una propiedad inherente del
material. Esta falta de prevision y planeacion ha contribuido a que actualmente

cada vez sea mayor el niumero de estructuras prematuramente afectadas por

122 Moral, Fernando, 1955, Hormigén armado, Compafifa Editorial Continental S. A., México, D.F., pp. 15-16.

23 |hidem, p 18.

124 Neville, Adam, 1984, Corrosion del acero de refuerzo en el concreto, Revista IMCYC, Instituto Mexicano del Cemento y
del Concreto, Vol. 22, nim. 162, pp. 35-39.
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diversos mecanismos de deterioro, siendo uno de los principales el proceso de
corrosion del acero embebido en el concreto.

Este fendmeno ha ocasionado que organismos mundiales, tales como: la
Portland Cement Association (PCA); Strategic Highway Research Program
(SHRP); American Concrete Institute (ACI); American Society for Testing and
Materials (ASTM); The National Association of Corrosion Engineers (NACE
International); Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux,
Systemes de Constructions et Ouvrages' (RILEM); Comité Electrotechnique Belge
(CEB); y The National Materials Advisory Board (NMAB), estén interesados en
determinar las causas y efectos del proceso de corrosion en la armadura del
concreto; ademas de las posibles soluciones para prolongar la vida util y/o
remanente de las estructuras®?>.

A nivel Iberoamérica, el Programa de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo (CYTED), en el marco del Subprograma XV “Corrosiéon e Impacto
Ambiental sobre los Materiales”, en el Proyecto XV.3 “Influencia de la Accion del
Medio Ambiente en la Durabilidad del Concreto” (DURACON) integré la Red
Temética de Durabilidad de la Armadura (DURAR), conformada por especialistas
de Argentina, Brasil, Colombia, Cuba, Espafia, México, Pera, Portugal, Uruguay y
Venezuela®?®.

En México, el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) en coordinacién con
un grupo de investigadores conformado por diversas instituciones publicas y
privadas, dentro de las que se encuentran: el Centro de Investigacién en
Materiales Avanzados (CIMAYV); Centro Tecnolégico del Concreto (CTC); la
Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM); Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo (UMSNH); Universidad Autonoma de Baja California
(UABC); Universidad Veracruzana (UV); el Instituto Tecnologico de Oaxaca (ITO),
entre otros; desarrollaron un proyecto para determinar la durabilidad de concretos

expuestos a condiciones ambientales predominantes en el pais basandose en la

125 | 6pez Celis, R., Pérez Quiroz, J. T., Torres Acosta, A., Martinez Madrid, M. (coord.), 2006, Durabilidad de la
Infraestructura de concreto Reforzado Expuesta a Diferentes Ambientes Urbanos de México, Secretaria de Comunicaciones
y Transportes, Publicacion Técnica No. 292, Sanfandila, Qro., p. 1.

28 Ipidem, p. 1.
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exposicién de especimenes de concreto con acero y sin acero de refuerzo en
ambientes diversos®?’.

Sin embargo, y pese a estos esfuerzos aun queda mucho trabajo por hacer
sobre todo en materia de la evaluacion y diagnostico de edificaciones de concreto
armado; debiendo éstos estar basados en procedimientos adecuados de
inspeccién que contribuyan a evitar reparaciones impropias y que generen costos
de rehabilitacion y/o reestructuracion excesivos. Ademas, es importante
determinar los programas de mantenimiento a que deben ser sometidas las
diferentes estructuras atendiendo a su problematica particular en funcién de las

condiciones ambientales a las que estan expuestas.

2.3 FACTORES QUE AFECTAN LA DURABILIDAD DEL CONCRETO
REFORZADO

Es un hecho conocido que el concreto una vez endurecido continla aumentando
su resistencia con el tiempo beneficiandose de las reacciones quimicas que
ocurren en la pasta de cemento hidratada. Sin embargo, algunas de las
edificaciones construidas de concreto armado durante el siglo XX, muestran un
envejecimiento acelerado suscitando procesos lesivos que ponen en riesgo la
estabilidad funcional de los materiales.

Esto se debe a que las fases producto de la hidratacion del cemento no
resultan tan estables y por tanto son susceptibles de ataques en mayor o menor
grado dependiendo de la naturaleza de los constituyentes del propio material, de
la relacion A/C en peso, de la porosidad resultante y de las condiciones del medio
a las que esta expuesto. En ese tenor, los principales factores que determinan la
durabilidad del concreto armado pueden ser de dos tipos: intrinsecos o

extrinsecos.

27 | 6pez Celis, R., Pérez Quiroz, J. T., Torres Acosta, A, Martinez Madrid, M. (coord.), 2006, Durabilidad de la
Infraestructura de concreto Reforzado Expuesta a Diferentes Ambientes Urbanos de México, Secretaria de Comunicaciones
y Transportes, Publicacion Técnica No. 292, Sanfandila, Qro., p. 2.
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2.3.1 FACTORES INTRINSECOS
Los factores intrinsecos dependen de la estructura del concreto endurecido que a
su vez esta influenciada por la constitucion quimica del cemento y de los
productos de hidratacion formados, de la relacion A/C; ademas de las
caracteristicas y propiedades de los agregados pétreos utilizados para su
elaboracion.

En funcion de sus componentes basicos: cemento, agua y aridos, la
estructura heterogénea del concreto presenta tres fases: la matriz, formada por la
pasta endurecida del cemento hidratado; la interfase, constituida por la zona de

contacto entre el agregado y la pasta; y, los agregados pétreos.

Fase matriz
Para determinar la incidencia de la pasta de cemento hidratado en la resistencia y
durabilidad del concreto endurecido es indispensable conocer la naturaleza y las
propiedades de los componentes el cemento.

Los principales componentes de las materias primas para la fabricacion del

cemento Portland son*?:

Oxido de calcio (cal): CaO (rocas calizas)

Anhidrido silicico (silice): SiO, (areniscas)

Oxido de aluminio (alimina): Al,Os (arcillas)

Sesquidxido de hierro: Fe,O3 (arcillas, mineral de hierro, pirita)

Oxido de magnesio (magnesia): MgO (minerales varios), cales dolomiticas
Yeso: CaSO, 2H,0

NN N N N SR

El contenido de cal (CaO), se estima aproximadamente del 62% en el
cemento Portland'®. Si se aumenta la cantidad de cal con respecto a la cantidad

de silice, la resistencia experimenta un incremento asi como también la proporcion

128 Kidder-Parker, 1957, Manual del arquitecto y del constructor, UTEHA, p. 246.
29 Ipidem, p. 246.
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de calor liberado. Sin embargo, si la cantidad de cal libre sobrecocida muestra

valores del orden del 2 al 2.5%*°

, ésta puede generar importantes aumentos de
volumen debido a la hidratacién de los 6xidos resultando muy destructivos para las
estructuras de concreto.

Por otro lado, el contenido de 6xido de magnesio (MgO), o magnesia sin
combinar y sobrecocida, genera expansiones que se producen por la hidratacion
de estos oxidos y se traducen en una falta de sanidad del cemento. El contenido
maximo de magnesia en el cemento Portland se estima del orden del 5%,

La falta de sanidad de un cemento ya sea por su contenido de cal libre o de
magnesia se detecta por medio de la prueba de autoclave (ASTM C151), basado
en la medida de la expansion de barras de cemento puro después de ser
expuestas a tres horas de vapor saturado. Si la expansion es mayor de 0.80%, se

considera que el cemento carece de la calidad requerida™?.

Hidratacion del cemento
Como consecuencia del proceso de coccion de las materias primas del cemento,

durante la clinckerizacion, se originan los siguientes compuestos principales:

v' Alita, 3Ca0.SiO;, (silicato tricalcico, C3S), que se encuentra en una
proporcién aproximada del 50 al 60% de la mezcla.

v' Belita, 2Ca0.SiO; (silicato dicélcico, C,S), en una proporcion del 20
al 25%.

v' Aluminato tricélcico, 3Ca0.Al,O3 (C3A), del 5 al 10%

v' Ferroaluminato tetracélcico, 4Ca0O.Fe,;03.Al,03 (C4FA)

Al hidratarse el cemento, el aluminato tricalcico (C3A) reacciona
inmediatamente; sin embargo, el yeso que se disuelve lentamente funciona como

un retardador del fraguado haciendo que se forme ettringita (AF;), alrededor del

¥ Goma., F., 1979, El cemento Portland y otros conglomerantes, Ed. Reverté.
11 Kidder-Parker, 1957, Manual del arquitecto y del constructor, UTEHA, p. 246.
32 ASTM C151.
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silicato tricalcico (C3S)***

, ocasionando un aumento importante de volumen en la
pasta. En seguida, la ettringita se combina con el aluminato tricalcico (C3A),
transformandose en monosulfoaluminato (AFr).

La alita (silicato tricalcico, C3S) y la belita (silicato dicalcico, C,S), al
hidratarse con la agua generan un compuesto hidratado denominado portlandita,
Ca(OH),, ademas del gel de tobermorita, (silicatos de calcio hidratados, C-S-H). El
total de gel formado durante la hidratacion del cemento constituye del 50 al 60%
de la pasta y es el responsable de las propiedades de resistencia mecanica que
exhibe el material una vez endurecido®*,

Los cristales de portlandita de forma prismatica con estructura en capas,
integran la reserva alcalina del concreto y ocupan el 25% del volumen de la pasta.
La ettringita, producto de la hidratacion del yeso y del aluminato tricalcico, ocupa el
15% del volumen de la pasta en forma de agujas y es responsable de las

expansiones que experimenta el concreto una vez endurecido'®.

Porosidad en la pasta de cemento hidratado
Ademas de las fases sélidas antes citadas, la pasta de cemento hidratada
desarrolla en mayor o menor medida, debido a su relacibn A/C y a su proceso
constructivo de empaquetado, una serie de porosidades que tienen gran influencia
en la permeabilidad del concreto resultante.

Las oquedades muestran diferentes dimensiones y van desde los
microporos hasta los macroporos que pueden 0 no estar interconectados. En la

Tabla 8, se muestra la clasificacion del tamafio del poro y su efecto en el concreto.

1% Mingarro M., Francisco, 1996, Degradacion y conservacion del patrimonio arquitecténico, Ed. Complutense, S.A.

1% Metha - Monteiro, 1998, Concreto, estructura, propiedades y materiales, IMCYC, A.C., p. 18.

% Moragues Terrades, Amparo, 2010, Procesos de hidratacién del cemento Portland Microestructura del concreto, E.T.S.I.
Caminos, canales y puertos. http://prt2.uprm.edu/Microestructura.pdf.
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P. METHA S. MINDESS
1986 2002 EFECTO

Tamarfio Nombre Tamafo Nombre Tamarfo

Mlcroporos > 0.5 nm 5
intercapa Retraccion y
Especio fluencia
interparticular Microporos | 0.5-2.5 nm
entre laminas
de CSH

Microporos

Poros
capilares
pequefios de

Mesoporos gel
Poros capilares Poros Resistencia,
(con baja 10-50 nm capilares 10-50 nm permeabilidad
relacion A/C) medianos y contraccion

Poros
Poros capilares 3-50 ym capilares 50-10 pm
grandes

50 um-1 Aire
mm atrapado

2.5-10 nm Retraccién

Resistencia y
permeabilidad

Macroporos

Aire atrapado 0.1-1 mm Resistencia

Tabla 8. Tamafio de los poros y su efecto en la pasta de cemento®.

De todos estos poros, los que realmente influyen en la resistencia mecéanica
del material y por ende en su durabilidad son los poros capilares que van desde
los 10 nm hasta 50 um de tamano. Los poros de aire atrapado tienen un efecto
positivo en los concretos sometidos a ciclos de hielo y deshielo ya que el agua
contenida en ellos no alcanza a llenar los espacios dejando lugar suficiente para
soportar la expansion del agua congelada sin provocar fisuras en el material.

Ahora bien, si los poros presentes en la pasta de cemento se encuentran
interconectados ente si, entonces el material resultante sera muy permeable y por
ende, mas susceptible a la difusion de agentes agresivos externos que primero
aniquilaran al acero embebido en el concreto con la consecuente disminucion de

su durabilidad.

1% Moragues Terrades, Amparo, Procesos de hidratacién del cemento Portland Microestructura del concreto, E.T.S.I.
Caminos, canales y puertos. http://prt2.uprm.edu/Microestructura.pdf, 2010.
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Interfase agregado-pasta

Esta interfase esta formada por una delgada capa de 20 a 50 pym**’ de
espesor alrededor del agregado grueso y sus caracteristicas son: alta relacion
A/C, mayor porosidad y mayor contenido de portlandita, Ca(OH),. Los cristales de
portlandita se encuentran orientados perpendicularmente a la superficie del
agregado.

Todas estas heterogeneidades hacen que la interfase agregado-pasta
presente una menor resistencia, menor microdureza y menor modulo de
deformacion que las otras dos fases. Ademas, a edades tempranas se produce
una gran concentracién de tensiones que favorecen la aparicion de microgrietas
(Figura 12).

Figura 12. Micrografia de la interfase agregado-pasta donde se observan microgrietas, MEB 1000x.
(E. Paredes, 2010).

Por otra parte, esta zona no es estable ya que esta sujeta a variaciones
dependiendo del tamafio y granulometria del agregado, de la relacion A/C, el
grado de compactacion, el curado y, por supuesto de factores externos como el
contenido de humedad y la temperatura®®®.

Estas peculiaridades de la interfase agregado-pasta también influyen en la
durabilidad del concreto ya que si en la elaboracion del material se emplean
agregados pétreos mas grandes, las relaciones A/C en la periferia de los aridos
seran mas altas, favoreciendo su permeabilidad y por ende, facilitaran la

penetracién de agentes externos lesivos para el concreto. No obstante lo anterior,

37 hitp://boletin-iccyc.com/index.php?docld=94&secld=679, junio, 2011.
1% Metha, Kumar, Monteiro, Paulo, 1998, Concreto, IMCYC, p. 27.
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con el paso del tiempo la resistencia de esta interfase puede igualar o incluso

puede ser mayor que la resistencia de la fase matriz'*.

Fase agregado

Esta fase influye en las propiedades del concreto tales como: la resistencia a la
abrasion y compresion; el moédulo de elasticidad; la porosidad y; la textura
superficial.

En general, las propiedades fisicas de los agregados seran determinantes
para el comportamiento mecanico del concreto una vez endurecido, debiendo
cuidar la densidad, absorcién, humedad, granulometria, sanidad, resistencia a la
abrasion y limpieza de los aridos. Normalmente si los agregados pétreos son
duros, resistentes y limpios no es necesario realizar un andlisis quimico exhaustivo
para asegurarnos de elaborar un concreto resistente y durable.

Sin embargo, aun cuando no es muy comun, existen ciertos mecanismos de
expansion interna y agrietamiento que pueden llegar a presentarse en el concreto
como consecuencia de una reaccion quimica en la que intervienen los
componentes alcalinos del cemento portland o de otras fuentes (aditivos, agua de
mar o sales de deshielo), y los constituyentes de silice presentes en algunos
agregados pétreos. A esta reaccion se le denomina alcali-agregado y en general,
se identifican tres tipos: alcali-silice, alcali-silicato y alcali-carbonato.

La reaccion alcali-silice es la mas conocida de todas, en ella intervienen
los hidréxidos alcali de la pasta de cemento hidratada y los agregados pétreos de
origen siliceo. Por lo general, esta reaccion es lenta; sin embargo, al paso del
tiempo provoca expansiones que agrietan la superficie del concreto, favoreciendo
la entrada de los agentes agresivos externos que aumentan la susceptibilidad de
las estructuras a procesos lesivos. De igual forma, se propicia la disminucién de la
capacidad de flexién y traccién, las reducciones del médulo de elasticidad y de la

resistencia a compresion que ponen en riesgo la funcionalidad de la estructura.

1% Metha, Kumar, Monteiro, Paulo, 1998, Concreto, IMCYC, p. 27.
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En general, la reaccién alcali-silice presenta dos etapas. La primera es la
hidrolisis de la silice reactiva por los hidréxidos que forman un gel alcali-silicoso.
Durante la segunda etapa, el gel absorbe agua aumentando su volumen
dependiendo de la cantidad, tamafio y tipo de agregado pétreo reactivo presente y
de la composicion quimica del propio gel formado. Los esfuerzos internos se
traducen en microgrietas que van proliferando hasta alcanzar la superficie del
elemento y ocasionan la aparicion de otras sintomatologias por la accion de
agentes externos que comprometen la durabilidad del material.

Por otro lado, la reaccién &lcali-silicato, se lleva a cabo entre los minerales
de silicato y los alcalis del cemento. Los minerales de silicato al reaccionar,
pueden llegar a expandirse provocando dafios en el concreto. Sin embargo, este
fendbmeno es lento y poco comprendido.

Finalmente, la reaccién alcali-carbonato puede producirse entre los alcalis
del cemento hidratado y los carbonatos de las rocas calizas magnesianas o
dolomiticas que contienen una gran cantidad de arcilla intersticial y que son
capaces de contener un exceso de iones magnésicos o calcicos por encima de los
valores normales produciendo expansiones importantes. Sin embargo, este tipo de
reaccibn no es muy comun que se presente con los agregados locales. A
continuacion en la Tabla 9, se sefialan las rocas potencialmente reactivas con los

alcalis del cemento Portland.

Tabla 9. Rocas nocivamente reactivas con los élcalis del cemento portland

Roca Sustancia reactiva Composicién quimica

Horstenos opalinos Opalo SiO, " nH20

Horstenos calceddnicos Calcedonia SiO,

Horstenos cuarzosos Cuarzo SiO,

Piedras calizas con silice SiO,

Dolomitas siliceas SiO,

Riolitas y tobas Vidrio riolitico Siliceos con menores

Dacitas y tobas Vidrio dacitico proporciones de Al,O3, Fe,03,

Andesitas y tobas Vidrio andesitico tierras alcalinas y alcalis

Arcillas siliceas SiO, nH20

Concreciones opalinas SiO, nH20

Cuarzos y cuarcitas fracturadas Cuarzo SiO,

Fuente: Metha, Kumar, Monteiro, Paulo, 1998, Concreto, IMCYC, p. 113.
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A continuacion, en las Figuras 13 y 14, se sefialan las regiones de México
con mayor potencial de rocas siliceas y carbonatadas reactivas con alcalis,

respectivamente.

| Peninsula de Baja California

Il Desierto sonoroense

Ill Sierra Madre Occidental

IV Sierray Llanos del Norte

V Sierra Madre Oriental

VI Gran Llanura de Norteamérica
VIl Llanura Costera del Pacifico
VIII Llanura Costera del Golfo Norte
IX Mesa del Centro

X Eje Neovolcanico

XI Peninsula de Yucatan

- Potencial fuertemente reactivo Xl Sierra Madre del Sur
XllI Llanura Costera del Golfo Sur

Potencial moderadamente reactivo

XIV Sierra de Chiapas
XV Cordillera Centroamericana

Figura 13. Regiones de México con mayor potencial de rocas siliceas reactivas con &lcalis*.

| Peninsula de Baja California

Il Desierto sonoroense

Ill Sierra Madre Occidental

IV Sierray Llanos del Norte

V Sierra Madre Oriental

VI Gran Llanura de Norteamérica

VIl Llanura Costera del Pacifico

VIII Llanura Costera del Golfo Norte

IX Mesa del Centro

X Eje Neovolcanico

Xl Peninsula de Yucatan

XIlI Sierra Madre del Sur

- potencilveaci Xl Llanura Costera del Golfo Sur
XIV Sierra de Chiapas

XV Cordillera Centroamericana

Figura 14. Regiones de México con mayor potencial de rocas carbonatadas reactivas con &lcalis**.

4% Mena Ferrer, Manuel, 2001, Durabilidad de estructuras de concreto en México, IMCYC, p. 18.
! |bidem, p. 19.
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En general, las expansiones provocadas por las reacciones alcali-agregado
pueden controlarse utilizando cementos bajos en &lcalis, reemplazando total o

parcialmente el agregado o bien recurriendo al uso de inhibidores de reaccion.

Interfase acero-pasta
En el caso del concreto reforzado, se forma una nueva heterogeneidad que
propicia la interfase denominada acero-pasta. Esta interfase influye en la
adherencia y en el comportamiento mecénico del material, constituyendo una zona
de 100 a 200 ym de espesor. El contenido de gel de tobermorita (C-S-H),
permanece constante a los 20 um; la porosidad por el contrario decrece a partir de
los 50 ym hasta valores constantes que dependen de la relaciéon A/C. Por otro
lado, la portlandita (Ca(OH),) aumenta al alejarse del acero**?.

Todos estos aspectos dan una idea general de la complejidad del material.
El concreto por si mismo es sumamente heterogéneo y las propiedades que
exhibe una vez endurecido dependeran de la calidad de sus materiales
componentes, de las proporciones en las que entran, asi como de las relaciones
que mantienen entre ellos. La estructura del concreto determinara en gran medida,
su estabilidad al interactuar con el medio ambiente y en condiciones de carga

atribuyéndole una mayor o menor capacidad para resistir el paso del tiempo.

2.3.2 FACTORES EXTRINSECOS
A pesar de haber mantenido un minucioso cuidado en la eleccion de los
componentes del concreto, de haber realizado una buena compactacion y curado
del mismo, éste al estar expuesto con el medio ambiente comenzara a
deteriorarse inexorablemente.

El concreto reaccionara con los gases presentes en la atmdsfera como el

COy, NOy, SO, entre otros, generando cambios en la superficie del material que

2 5an Juan Barbudo — Castro Borges, 2001, Accién de los agentes fisicos y quimicos sobre el concreto, IMCYC, p. 10.
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se presentan como agrietamientos y desprendimientos, ademas de las
transformaciones internas que sufre el material como la disminucion de su pH y la
aparicion de o6xidos en el acero de refuerzo, disminuyéndose la seccion
transversal de las varillas, perdiendo adherencia y creando tensiones localizadas e
internas gracias a los grandes voliumenes de herrumbre que derivan en el
desprendimiento del recubrimiento™**.

Dichas sintomatologias se presentaran en forma conjunta o aislada,
dependiendo de la microestructura particular del material y de las condiciones de
exposicién, sin menoscabo de los usos y mantenimientos a los que estara sujeto
el inmueble dando como resultado final una estructura de mayor o menor

durabilidad.

2.3.2.1 MEDIO AMBIENTE

Las condiciones ambientales que rodean a una estructura de concreto reforzado
determinaran, en gran medida, su durabilidad. Los ambientes son diversos y éstos
pueden ser: urbano, marino, urbano-marino, urbano-industrial, rural, rural-marino y
marino-industrial***,

Los medios antes enunciados son dificiles de definir pero en general, se
caracterizan por su densidad de poblacién, extension, actividades
socioeconémicas y el tipo de infraestructuras con las que cuentan. En este
sentido, el medio urbano queda determinado por su alta densidad de poblacion, su
extensa area, su gran cantidad de todo tipo de infraestructuras; ademas de contar
con servicios educativos, financieros, sanitarios, culturales, burocraticos y de ocio,
entre otros.

El medio rural se caracteriza por una baja densidad de poblacion en

comparacion con el medio urbano; una gran cantidad de areas utilizadas para

3 Torres Acosta, Andrés, Martinez Madrid, Miguel, 2001, “Disefio de Estructuras de Concreto con Criterios de Durabilidad”,
Instituto Mexicano del Transporte, Publicacion Técnica No. 181, p.3.

144 Lépez Celis, R., Pérez Quiroz, J. T., Torres Acosta, A., Martinez Madrid, M. (coord.), 2006, Durabilidad de la
Infraestructura de concreto Reforzado Expuesta a Diferentes Ambientes Urbanos de México, Secretaria de Comunicaciones
y Transportes, Publicacion Técnica No. 292, Sanfandila, Qro, p. 2.
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actividades como las agropecuarias, agroindustriales, extractivas, de silvicultura y
de conservacién ambiental; ademas de poseer una escasa infraestructura. Por su
parte, el medio industrial se identifica por una gran cantidad de fabricas dedicadas
a transformar las materias primas en productos elaborados, para lo cual ocupan
una gran cantidad de energia y ademas generan una serie de emanaciones de
gases, algunos de los cuales pueden ser contaminantes peligrosos para los
materiales, el medio ambiente y la salud. Finalmente, el medio marino se define
como aquél que esté influenciado por una superficie de agua salada en donde las
actividades humanas y procesos naturales afectan y son afectados por lo que se
da en las aguas.

Cada una de estas atmosferas presenta diferentes condiciones
climatolégicas cuyas magnitudes Yy variaciones pueden influir en el
comportamiento del concreto desde su estado fresco hasta su estado endurecido.
Los parametros ambientales mas significativos a considerar son: la temperatura; la
lluvia total; la humedad relativa; la velocidad y direccién de los vientos dominantes;
la radiacion solar; entre otros.

Asi por ejemplo, las temperaturas influyen en el desarrollo de las
propiedades del concreto; en este sentido, a altas temperaturas se incrementa la
velocidad de reacciéon entre el cemento y el agua de mezclado; se aumenta la
pérdida de agua por evaporacion; y se provocan agrietamientos por cambios de
volumen. En el caso de temperaturas bajas, el fraguado y endurecimiento del
concreto son lentos; y si las temperaturas son suficientemente bajas, el agua
contenida en los poros del material puede llegar a congelarse incrementando su
volumen propiciando agrietamientos y/o disgregaciones.

Todos estos factores deberan tomarse en cuenta para clasificar la
agresividad ambiental. En este sentido, en el caso particular de México los climas
son diversos y van desde seco a muy seco y de himedo a semi-humedo o muy

hamedo. De acuerdo con su temperatura el clima es calido, semi-calido, templado,
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semi-frio y muy frio (Figura 15). La precipitacion pluvial de igual forma es muy

variada!®.

Il CLMA CALIDO HOMEDO
CLIMA CALIDO SUBHUMEDO
CLIMA SECO
CLIMA MUY SECO
CLIMA TEMPLADO SUBHUMEDO

CLIMA TEMPLADO HUMEDO

N

Figura 15. Climas en la RepUblica Mexicana™*®.

Existen numerosas posibilidades para realizar una clasificacion de la
agresividad ambiental. En seguida se presenta una clasificacion de ambientes

propuesta por el Comité Europeo del concreto (Tabla 10).

Tabla 10. Ambientes de exposicion de estructuras de concreto reforzado.

Clase de exposicion Condiciones ambientales

1

. . 0
Ambiente seco Humedad relativa constante inferior al 70%.

A (sin heladas) Humedade_; relativas constantes con poco riesgo de
2 condensacion.

Ambiente himedo

B (con heladas) Humedades relativas variables con riesgo de condensacion.

3 Componentes externos expuestos al viento y a condiciones
Ambiente himedo con heladas de deshielo.

4 A (sin heladas)
Ambiente marino B (con heladas)

Zonas de niebla salina, salpicaduras e inmersion.

Baja agresividad media.

5

Ambiente quimicamente agresivo Media agresividad.

Alta agresividad.

Fuente: San Juan Barbudo. Miguel Angel, Castro Borges, Pedro, 2001, Accion de los agentes
quimicos y fisicos sobre el concreto, IMCYC, p. 3.

% hitp://mww.conabio.gob.mx/institucion/estudio_pais/CAP1.PDF, enero, 2012
“®Garcia Jiménez, Fermin et. al., 2007, Sequia, Serie de Fasciculos, Centro Nacional de Prevencién contra Desastres
(CENAPRED), p. 13.
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En general, los agentes exdégenos que influyen en la durabilidad del

concreto reforzado son:

v/ Contaminacion ambiental (niveles de CO;, H,SO,4, HCI, HNO3, NO;,
SOy, etc.).

Suelos con sulfatos solubles, pantanosos y basureros.

Lluvia acida.

Ciclos de hielo y deshielo.

Temperatura.

Radiacion solar.

Humedad relativa.

Agua de mar, aguas puras.

Intensidad y orientacién de los vientos dominantes.

AN N NN Y U N NN

Microorganismos, bacterias.

Los ataques que pueden derivar en procesos perjudiciales para el concreto
reforzado por la induccién de los agentes agresivos antes mencionados, son:

ataques quimicos, fisicos y/o bioldgicos.

2.3.2.2 ATAQUES QUIMICOS

El concreto reforzado al interactuar con el medio ambiente estd expuesto a
diversos agentes agresivos que son transportados en solucion hacia el interior del
material y, posteriormente reaccionan con algin constituyente de la pasta de
cemento hidratada. La penetracion de los agentes agresivos disueltos depende en
gran medida, de la permeabilidad que exhiba el concreto. Mientras que los

mecanismos de transporte podran ser por:

v' Conveccién. En estos mecanismos, la fuerza impulsora del movimiento del

agua depende directamente de los gradientes de temperatura.
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v' Difusién. En ellos la fuerza impulsora la constituye el gradiente de
concentracion, como ocurre con el ataque de cloruros.

v" Migracion. En este mecanismo de transporte la impulsion es provocada por
un aumento de potencial. EI fenbmeno de la corrosion del acero de refuerzo

se presenta en funcion de su potencial.

Los ataques quimicos pueden ser por:

Accion de sulfatos.
Lixiviacion por aguas puras.

Ataque acido.

AR NERNERN

Accion de agua de mar.

Accion de los sulfatos

Los ambitos propicios para un ataque por sulfatos lo constituyen los suelos
arcillosos, pantanosos o basureros, agua de mar, aguas freéaticas, los ambientes
urbanos o industrializados con altos grados de polucion ambiental. Este ataque
ocurre cuando el agua transporta iones sulfato (SO.%), en solucién dentro del
concreto. Los iones sulfato reaccionan con la pasta de cemento hidratada
formando ettringita (AFt) y yeso, provocando aumentos de volumen del orden del
250% en relacién con los compuestos originales™’.

Estos cambios de volumen van acomparfiados de fisuras y desprendimiento
del recubrimiento. En un inicio, la ettringita primaria denominada
monosulfaoluminato (AF,) y contenida en la pasta de cemento hidratada
reacciona con los sulfatos sédicos (2NaSQ,) y la portlandita (Ca(OH),), generando
ettringita expansiva (AFy). La ettringita primaria no produce dafo en el concreto;
sin embargo, al combinarse con los sulfatos sédicos se forma ettringita secundaria
que si puede llegar a dafar al concreto endurecido por la fisuracion progresiva con

la consecuente disminucion de resistencia.

" San Juan Barbudo — Castro Borges, 2001, Accion de los agentes fisicos y quimicos sobre el concreto, IMCYC, p. 15.
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Otra posible reaccion interna con la pasta de cemento hidratada, por la
penetracion de sulfatos sodicos es la formacion de yeso. Este mineral se obtiene
al combinarse la portlandita (Ca(OH);) con el sulfato sodico y el agua. El yeso al
igual que la ettringita ocasiona expansiones que desencadenan microtensiones
gue no pueden ser soportadas por el material.

El sulfato de magnesio también puede reaccionar con los componentes
originales de la pasta de agua-cemento y provocar la formacion de ettringita, yeso
y/o la descalcificacion del gel de tobermorita (C-S-H). El tipo de agresion del

sulfato de magnesio dependera de su concentracion de acuerdo a lo siguiente:

v' Para MgS0O, < 0.48% formaran ettringita.

v' Para 0.48% < MgSO, < 0.75% se formaran ettringita y yeso.

v’ Para MgSO, > 0.75% se producira la descalcificacion del gel de
tobermorita (CSH).

El resultado de los ataques por sulfatos serd una degradaciéon de la pasta
de cemento hidratada que inicia en la superficie, seguida de la aparicién de fisuras
entrecruzadas como consecuencia de la expansion y de la pérdida de cohesion.
En general, para prevenir este ataque se deben emplear bajas relaciones A/C
(A/C<0.50 para una exposiciéon leve o moderada y A/C<0.45 para una exposicion
severa o muy severa’*®); ademéas de aplicar una correcta compactacién y un
curado prolongado.

Se recomienda el uso de cementos con algun tipo de puzolana natural o
artificial; ademas de poseer un bajo contenido de aluminato tricalcico (C3A). En la
Tabla 11 se muestra la clasificacion propuesta por el ACI para determinar la
severidad del ambiente de acuerdo a la concentracion de sulfatos solubles en el

suelo o en el agua.

148 ACI 201.2R-92, 2002, Guia para obtener un concreto durable, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, p. 4.
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Tabla 11. Clasificacién de la severidad del ambiente de sulfatos de acuerdo con el ACI201.2R-92.

| Concentracion de sulfatos solubles expresados en SO,
E

Xposicion

En el suelo (%)

En el agua (ppm)

Suave

<0.1

<150

Moderada

0.1 0.2

150 - 1500

Severa

02-2

1500 — 10000

Muy severa

>2

> 10000

Fuente: Garcia Rodriguez, Felipe de J., 2002, Evaluacion de estructuras de concreto. Técnicas y materiales
para su reparacion, IMCYC, p. 32.

Lixiviacién por accion de aguas puras

Por aguas puras se consideran todas aquellas aguas que no contienen sustancias
disueltas en ellas. Estas aguas puras pueden ser. aguas provenientes del
deshielo, aguas de lluvia, aguas subterraneas a grandes profundidades, etc. En
general, las aguas blandas seran aquellas con pH proximos a 7, que tengan un
bajo contenido de calcio y de 6xido de magnesio.

Estas aguas al infiltrarse a través de los poros del concreto actian como
disolvente de la portlandita (Ca(OH),), transformandola en cal libre que a su vez
puede llegar a ser extraida por la misma agua infiltrada. La cal libre extraida se
aloja en la superficie de la estructura reaccionando con el biéxido de carbono
(CO,) del aire y formando depdsitos salinos de color blanco conocidos como
eflorescencias.

Esta accion del agua pura provoca una disminucion de la alcalinidad del
concreto, ademas de aumentar su porosidad. Estos dos efectos aceleran el
proceso de deterioro del material ya que incrementan el riego de corrosion del

acero de refuerzo.

68



Inspeccidn, evaluacién, diagnosis y prognosis de la arquitectura moderna de concreto reforzado / Emma Paredes Camarillo

Ataque &cido

El mecanismo de deterioro del concreto causado por &cidos es el resultado de la
interaccion entre los componentes basicos de la pasta de cemento hidratada y las
disoluciones acidas presentes en la atmosfera. Uno de los principales
responsables de este fendmeno es el O0xido de azufre presente en la lluvia
denominada acida. El agua débilmente mineralizada, reacciona con los iones Ca**
formando sales solubles con la consecuente disminucion de alcalinidad y de
resistencia, destruyendo progresivamente al concreto.

Otro posible ataque por &cidos lo constituyen las aguas blandas con altos
contenidos de CO; o bien el aire. Independientemente de si el CO, esté disuelto
en agua o se encuentra en el aire, su penetracion a través del concreto generara
una disminucién del pH, beneficiando la corrosién del acero. Este proceso quimico
se denomina carbonatacion y avanza desde la superficie del concreto hacia el
interior permitiendo la corrosion generalizada en el acero.

El fendmeno de la carbonatacion se explica mas adelante en corrosion por

carbonatacion [ver 2.3.2.3].

Ataque por accién del agua de mar
El ataque por agua de mar se debe a las sales disueltas en ella,
principalmente cloruros y sulfatos que reaccionan con los componentes de la
pasta de A/C, lesionando gravemente al concreto reforzado al favorecer la
corrosion del acero embebido en el concreto. Debido a su alto contenido de
cloruros, el agua de mar disminuye notablemente la durabilidad del material.
Algunos aspectos a considerar para salvaguardar la durabilidad del

concreto armado sometido a ambientes salinos, son:

v’ Evitar el uso de un concreto permeable.
v' Aumentar el espesor del recubrimiento.
v’ Evitar el agrietamiento del concreto.

La corrosién por penetracion de cloruros se detalla en el siguiente apartado.
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2.3.2.3 CORROSION ELECTROQUIMICA DEL ACERO DE REFUERZO
EMBEBIDO EN EL CONCRETO

La corrosion es el ataque electroquimico que sufren la mayor parte de los aceros o
aleaciones cuando interactian con un medio acuoso y éstos pierden sus
propiedades. Este fendmeno es un proceso espontdneo que denota la existencia
de una zona anddica, una zona catddica, un electrolito y un conductor metalico.

La zona anddica es la porcion de la superficie metélica en la que tiene lugar
la disolucion del material, en ella se liberan electrones. La zona catddica, es la
parte de la superficie metalica en la cual los electrones producidos en el &nodo se
combinan con determinados iones presentes en el electrolito. El electrolito lo
constituye el medio acuoso que contiene iones libres y el conductor metalico es
por donde fluyen los electrones. La celda de corrosion en el concreto armado se

representa en la Figura 16.

Conductor electrénico
Contacto eléctrico anodo/catodo

(Acero)
Anodo Al e 7 Cétodo
Zona activa (ZA) pZA- s paCerot . pzp Zona pasiva (ZP)
Reaccion de oxidacion \ ﬁ Reaccion de reduccion

Fe —» Few + 2e- O: + 2H:0 + 4e- —p40H-

T conereto

Conductor i6nico/electrolito
(Concreto)

Figura 16. Elementos constitutivos de la celda de corrosion™*”.

En general, el acero de refuerzo se encuentra protegido del proceso de

corrosién gracias a su alta alcalinidad (pH = 12.5 a 13.5, aproximadamente®®),

9 | 6pez Celis, R., Pérez Quiroz, J. T., Torres Acosta, A., Martinez Madrid, M. (coord.), 2006, Durabilidad de la
Infraestructura de concreto Reforzado Expuesta a Diferentes Ambientes Urbanos de México, Secretaria de Comunicaciones
ys(;l'ransportes, Publicacion Técnica No. 292, Sanfandila, Qro., p. 11. _ _ _

Del Valle Moreno, Angélica, Pérez Lépez, Tezozomoc, Martinez Madrid, Miguel, 2001, El fendmeno de la corrosion en
estructuras de concreto armado, Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Publicacion Técnica No. 182, Sanfandila,
Qro., p. 31.
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ademas del recubrimiento que impide el paso de agentes agresivos hacia el acero.
En un inicio, el acero de refuerzo mantiene en su superficie una capa de oxidos
que lo pasiva, es decir, se impide su reactividad quimica bajo ciertas condiciones.
Sin embargo, en su interaccion con el medio existen factores que desencadenan
la despasivacion del acero reiniciando el proceso de corrosion electroquimica.

En este contexto, en el caso particular de México a raiz de los sismos de
1985 evidencias alarmantes demostraron que entre las muchas causas del
desplome de edificios se encontraban casos en los que la corrosion habia
acabado con las varillas de acero ya que dentro del concreto sélo se encontraron
manchas de 6xido™. Los dafios por corrosién en el refuerzo del concreto son
cada vez mas frecuentes, razon por la cual se hace necesario profundizar en el
estudio de este fendmeno.

A continuacion se presentan los casos mas comunes que causan el

rompimiento de la pelicula pasiva en el acero:

% La concentracion de iones cloruro en el concreto ya sea que se hayan
integrado en el agua de mezclado o en los aditivos o bien, iones cloruro que
ingresan desde el exterior por el entorno en el que se desarrolla la
estructura.

% El proceso de carbonatacion, es decir, cuando la pasta de cemento
hidratada reacciona con el biéxido de carbono presente en el medio
acidificando al concreto.

¢ Por induccién de microorganismos presentes en el sistema.

Lo expresado anteriormente se agrava ya que el concreto es un solido

poroso que permite el paso a liquidos y gases.

*! Granillo Vazquez, Silvia, 1986, Los gusanos del acero, Informacién cientifica y tecnolégica Vol. 8, CONACYT, pp. 37-39.
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Corrosion por penetracion de cloruros

Los iones CI tienden a destruir la capa de 6xido que pasiva al acero de
refuerzo de tal manera que la superficie del acero se activa produciendo la
corrosion localizada por picadura. Por un lado se forma un anodo y alrededor del
él, la zona pasiva actia como catodo propiciando que la disolucién del material en
el anodo se extienda en profundidad.

En general, la corrosion por picadura se presenta por medio de una
reaccion anddica autocatalitica, este proceso de corrosion dentro de una picadura
produce la estimulacion necesaria para continuar con el crecimiento de la misma.
Por lo regular, los factores que ayudan a la proliferacion de este fenémeno son
variaciones locales en la permeabilidad del concreto, desigualdades en la
temperatura, zonas con pH distintos o agrietamientos desiguales en la superficie
del material.

Por otro lado, las condiciones de exposicion del concreto juegan un papel
importante en el desarrollo de la corrosion por picadura por ejemplo, en concretos
en los que una parte de ellos se encuentra sumergida en terrenos naturales o en
agua de mar y la otra parte queda expuesta a condiciones de CO, y O,.

De esta forma, en la zona del acero que esta siendo picada por una
solucion aireada en presencia de cloruros, ocurre una disolucion rapida dentro de
la picadura mientras que la reduccion del oxigeno ocurre en las superficies
adyacentes a ella. El proceso es estimulado y propagado por si mismo gracias a
los factores antes mencionados y a las reacciones suscitadas.

La rapida disolucion del acero tiende a producir un exceso de cargas
positivas en esta area, lo que resulta en la alta migracién de iones cloruro para
mantener la neutralidad, entonces se presenta en el area de la picadura una alta
concentracion de FeCl, y como resultado de la hidrélisis una gran cantidad de
iones hidrégeno. Por tanto, los cloruros e hidrégenos ionizados estimulan la
disolucién del acero acelerando el proceso con el paso del tiempo. El proceso de
picadura se ejemplifica en la Figura 17. Cuando las picaduras se propagan a lo
largo de la superficie del acero, el proceso puede tratarse como una corrosion

generalizada.
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ACERO

Figura 17. Proceso autocatalitico en la corrosion por picadura™.

La corrosion en el concreto reforzado por la induccion de CI', por una parte
disminuye la seccion original de las varillas y por otra hace perder la adherencia
inicial tan deseada entre el concreto y el acero. A medida que se va corroyendo el
acero, se ejercen presiones sobre el concreto que lo rodea. Estas fuerzas
ocasionan que el material se agriete, facilitando el ingreso de nuevos iones Cl" que
llegan a la superficie del acero ocasionado la pérdida de sus propiedades
mecanicas.

El fendmeno continda hasta que el 6xido de hierro forma manchas en la
superficie del concreto confirmando que la corrosién estd muy avanzada. Otro
efecto de la corrosiéon es el desprendimiento o saltado del recubrimiento. A este
respecto, algunos investigadores suponen que la corrosion inicia en el concreto
cuando los niveles de pH son menores a 11.5 en presencia de agua y oxigeno™3,

La concentracion critica de los iones CI" que desencadena la corrosion del
acero de refuerzo en el concreto se muestra en la Tabla 12.

52 Fontana, M. G., 1986, Corrosion engineering, Ed. Mc Graw Hill.
%% Shalon, R. et al, 1959, Proceedings, American Concrete Institute, Vol. 55, pp. 1251-1258.
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Tabla 12. Riesgo de la corrosion en el acero embebido en el concreto de acuerdo a la concentracion de
iones CI”

Concentracion de los iones Cl a la profundidad del acero Riesgo de iniciar la
(% por peso de cemento). corrosion.

<0.4% Insignificante

04-1.0 Posible
1.0-2 Probable
>2.0 Seguro

Fuente: Torres Acosta, Andrés, Martinez Madrid, Miguel, 2001, “Disefio de Estructuras de Concreto con
Criterios de Durabilidad”, Instituto Mexicano del Transporte, Publicacion Técnica No. 181, p. 20.

En general, la cantidad de cemento utilizado en la mezcla asi como el tipo

de cemento variaran la difusién de los iones CI'.

Corrosion por carbonatacion

Con respecto al proceso de carbonatacion del concreto tenemos que
principalmente el CO, que se encuentra en la atmdsfera en combinacion con la
humedad reacciona con los productos de la pasta de cemento hidratado,
acidificando al material. En el caso de un concreto de muy buena calidad el
proceso de carbonatacion no es inmediato ya que sus productos llenan algunos de
los poros y actian como una barrera impidiendo la entrada del CO, y la humedad
adicionales™*.

Sin embargo, si por alguna razon llegan a presentarse agrietamientos en la
superficie del concreto se reanuda el proceso de carbonatacion por el nuevo
ingreso de biéxido de carbono y humedad. En tal caso, se disminuye el pH del
concreto y se pierde la pasividad del acero comenzando el proceso de corrosion.

Lo enunciado anteriormente se ejemplifica en la siguiente reaccion:

% Neville, Adam, 1984, Corrosién del acero de refuerzo en el concreto, Revista IMCYC, Instituto Mexicano del Cemento y
del Concreto, Vol. 22, nim. 162, pp. 35-39.
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H O
2
CO, + Ca(OH), <> CaCOs;+ H,0 (2"
pH=12a1]3 —> pH<115%°

Es importante sefialar que aun cuando la carbonatacién del concreto puede
ser muy lenta, una vez que esta alcanza al acero de refuerzo la velocidad de
corrosion del material se incrementa por la difusion de agentes externos que
primero aniquilan a las varillas de refuerzo.

En general, los factores que afectan el proceso de la carbonatacion son: el
contenido de humedad; el contenido de CO;, y SO, en el ambiente atmosférico; y

la permeabilidad del concreto™’ (Figura 18).

Penetracion del diéxido de carbono
a través de los poros del concreto
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Figura 18. Proceso de carbonatacion en el concreto reforzado™®.

La influencia del contenido de humedad relativa ambiental en el proceso de

carbonatacién se expresa en la Tabla 13.

155 . . . . . ) ) . i
Del Valle Moreno, Angélica, Pérez Lopez, Tezozémoc, Martinez Madrid, Miguel, 2001, El fendmeno de la corrosion en

estructuras de concreto armado, Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Publicacion Técnica No. 182, Sanfandila,
Qro., p. 38.

138 shalon, R. et al, 1959, Proceedings, American Concrete Institute, Vol. 55, pp. 1251-1258.

7 | 6pez Celis, R., Pérez Quiroz, J. T., Torres Acosta, A., Martinez Madrid, M. (coord.), 2006, Durabilidad de la
Infraestructura de concreto Reforzado Expuesta a Diferentes Ambientes Urbanos de México, Secretaria de Comunicaciones
y Transportes, Publicacion Técnica No. 292, Sanfandila, Qro., p. 14.

%8 pidem, p. 14.
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Tabla 13. Proceso de carbonatacion en funcién de la humedad relativa.

Humedad relativa, (%)
HR

Proceso de carbonatacion

HR > 70 % Evita el ingreso de CO;

50% < HR < 70% Avanza rapidamente

| HR < 50% No hay suficiente agua para que se disuelva el CO»

Fuente: Lopez Celis, R., Pérez Quiroz, J. T., Torres Acosta, A., Martinez Madrid, M. (coord.), 2006,
Durabilidad de la Infraestructura de concreto Reforzado Expuesta a Diferentes Ambientes Urbanos de
México, SCT, Publicacion Técnica No. 292, Sanfandila, Qro. p. 15.

Por su parte, el contenido de CO, presente en la atmésfera depende
principalmente de la contaminacién ambiental del lugar variando grandemente de
una zona rural a una urbana. En general, para que se inicie el fendbmeno de
carbonataciéon en el concreto, se requiere de una cantidad pequefia de
concentracién de CO; en la atmésfera, siendo del orden del 0.03%"%°.

En el caso de la permeabilidad del concreto, la difusion del CO, se facilitara
en concretos muy porosos con vacios interconectados entre si. Ademas, si los
poros estan llenos de agua, como es el caso de estructuras sumergidas, la
carbonataciéon se disminuird debido a la poca difusion del CO,. En cambio, si los
poros estan secos el CO; se difundira facilmente pero la carbonatacion no llega a
ocurrir por falta de agua. En el caso de poros parcialmente llenos de agua, el
avance de la carbonatacion se facilita llegando hasta el espesor donde los poros

del concreto se encuentren secos*°.

%% | 6pez Celis, R., Pérez Quiroz, J. T., Torres Acosta, A., Martinez Madrid, M. (coord.), 2006, Durabilidad de la
Infraestructura de concreto Reforzado Expuesta a Diferentes Ambientes Urbanos de México, Secretaria de Comunicaciones
ye(;l'ransportes, Publicacion Técnica No. 292, Sanfandila, Qro., p. 15. _ _ _

Del Valle Moreno, Angélica, Pérez Lépez, Tezozomoc, Martinez Madrid, Miguel, 2001, El fenémeno de la corrosion en
estructuras de concreto armado, Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Publicacion Técnica No. 182, Sanfandila,
Qro. p. 39.
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Corrosion inducida por microorganismos

Otra forma de corrosion en el refuerzo metalico del concreto la constituye la
corrosion microbiana también conocida como CIM (Corrosion inducida por
microorganismos). Este fendmeno incluye el deterioro del acero a través de
bacterias que pueden actuar directamente como catalizadores de las reacciones o
por medio de sustancias provenientes de su metabolismo creando las condiciones
favorables para el desarrollo de la corrosion.

La CIM esta directamente vinculada con la electroguimica. El mecanismo
de este tipo de corrosion involucra una zona anodica donde se produce un
proceso de oxidacion que conduce a la disolucion del acero mientras transcurre en
forma simultanea la reduccion de algan componente del medio a través de la
correspondiente reaccion catodica. Las bacterias participan de este proceso en
forma activa sin modificar la naturaleza electroquimica del fenomeno.

Auln cuando este tipo de corrosion en el acero de refuerzo del concreto no
es muy conocido, la influencia de los microorganismos sobre los procesos de

corrosion tiene sus origenes en el siglo pasado cuando Garret*®

sugiere que la
accion corrosiva sobre el plomo se debe al amoniaco, nitritos y nitratos producidos
por las bacterias. Mas adelante Gaines®?; Ellis y Harder, Videla y Salvarezza'®;

von Wolzogen Kuhr y van der Viugt*®*

, son algunos de los autores que asocian los
procesos de corrosion de metales en ciertos ambientes, a la accién de las
bacterias.

En general, las bacterias influyen en el proceso de corrosién de la siguiente

forma*®®:

a) Produciendo sustancias corrosivas originadas en su crecimiento o
metabolismo de tal manera que transforman un medio inicialmente

inerte en un medio potencialmente agresivo.

161
162

Garret, J. C., 1981, The action of water on lead, H.K. London.

Gaines, 1910, Bacterial activity as corrosion influence in the soil, J. Eng. Ind. Chem., Vol. 2.

183 videla y Salvarezza, 1984, Intorduccién a la corrosion microbioldgica, Biblioteca Mosaico Libreria Agropecuaria S.A.

18 on Wolzogen y Van der Vlugt, 1934, The graphitization of cast iron as an elecroquemical process in anaerobic soils
water, Vol. 18.

%% paredes Camarillo, Luz Marfa, 2001, Corrosién inducida por bacterias terméfilas: de los acero AISI 304 y al carbono
1010, tesis de Maestria en Metalurgia y Ciencias de los Materiales, 1IM, UMSNH, p. 37.
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b) Generando celdas de aireacion diferencial por efecto de un desigual
consumo de oxigeno en zonas localizadas.

c) Destruyendo cubiertas protectoras sobre el metal que son
metabolizadas por las bacterias.

d) Consumiendo sustancias inhibidoras de la corrosién y facilitando la
accion de iones agresivos presentes en el medio o producidos por el

metabolismo de las bacterias.

En este contexto, los microorganismos que se encuentran presentes en
ambientes naturales podran participar del fenébmeno de la corrosion (Figura 19).
Sin embargo, su accién estara sujeta a las caracteristicas propias del material y a
factores ambientales tales como: la temperatura; la composicion quimica del agua

y la condicién de aerobiosis 0 anaerobiosis del sistema.

Solucién

Tubérculo

Figura 19. CIM por picadura a través de la accion de bacterias sulfato-reductoras (BSR) en una
celda de aireacion diferencial*®®.

Finalmente, estudios mas recientes han confirmado que la presencia de las

BSR (bacterias sulfato-reductoras), en condiciones de anaerobiosis, pueden llegar

1% Chen, G. et al, 1995, Influence of sulfate-reducing bacteria on the passive film formed on austenitic staidness steel AISI
304, Corrosion, NACE.
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a acidificar el medio alcalino inicial del concreto acelerando la velocidad de

corrosion del acero de refuerzo bajo ambientes controlados en laboratorio®®’.

2.3.2.4 ATAQUE FISICO
El ataque fisico en el concreto reforzado obedece a un desgaste de su superficie
gue se genera por abrasion, cavitacion y/o erosion.

La abrasion resulta un factor importante en pavimentos o pisos industriales
que estan sujetos a rozamientos constantes por accién del trafico vehicular o de
magquinaria. También se puede observar este fenOmeno en estructuras en
contacto directo con el oleaje del mar si el agua lleva particulas sdélidas en
suspension. Una forma de contrarrestar el ataque fisico por abrasion es
empleando, en la elaboracion del concreto, agregados duros y grandes; ademas
de arenas que sean muy densas. También es aconsejable aumentar el tiempo de
curado del concreto.

La cavitacion produce un desgaste en la superficie de la estructura en forma
de picaduras que pasado un tiempo forman zonas deterioradas de gran magnitud.
En este caso se va adelgazando el espesor del concreto.

La erosion se puede generar a través de la accion de particulas sélidas
transportadas por el viento 0 agua que constantemente ejercen presion en la
superficie de las estructuras de concreto armado produciendo el desgaste
progresivo de su superficie.

Otra posible causa de ataque fisico se puede presentar por la accion de los
ciclos de hielo y deshielo. Este fendmeno que experimenta el concreto ocurre
antes de una helada cuando el material poroso absorbe el agua de la atmdsfera y
al congelarse ésta, aumenta su volumen generando grandes tensiones que
terminan produciendo fisuras con pérdidas de material en su superficie. Este
efecto se acentia en climas frios con ciclos constantes de hielo y deshielo

ocasionando costosas reparaciones y mantenimientos.

87 paredes Camarillo, Emma, 2001, Corrosién inducida por bacterias en las varillas de refuerzo en concreto armado, Tesis
de Maestria en Metalurgia y Ciencias de los Materiales, [IM, UMSNH, p. 104.
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Por otro lado, el calor extremo provoca la expansiéon del material
ocasionando compresion en las fronteras restringidas de la estructura. Ademas, en
elementos masivos el calor de hidratacion del cemento se incrementara en forma
importante sin posibilidad de disipacién y al descender la temperatura del medio
circundante se generaran gradientes de temperatura que propiciaran la formacion
de grietas en la superficie del material. También sera necesario tomar en cuenta
gue un concreto curado inicialmente a temperaturas elevadas altera la morfologia

168

de los productos de hidratacion con la consecuente disminucién de su

resistencia final.

Efectos de las condiciones de servicio

Las condiciones de servicio a las que estard expuesta la estructura durante su
vida til revisten singular importancia en su comportamiento futuro. El
funcionamiento normal de cualquier tipo de estructura conlleva riesgos que
inevitablemente influyen en su durabilidad.

En este contexto, el sistema estructural elegido y el control de las
deflexiones y fisuras determinaran el grado de vulnerabilidad de las estructuras.
En general, el disefio de las estructuras de concreto armado obedece al tipo de
solicitacidn aplicada, con la consecuente respuesta que se expresa en términos de
deformacion, agrietamiento, vibraciones y/o durabilidad. A través del disefio se
busca la optimizacion de los resultados sustentados en una base racional para
gue la estructura, al estar sometida a los diversos esfuerzos tenga una respuesta
aceptable desde los puntos de vista de funcionalidad y seguridad en condiciones
de servicio.

Para entender los criterios de disefio es necesario recordar que el concreto
y el acero son materiales de diferente naturaleza que trabajan en forma simbiética
y que para su calculo se considera que ambos materiales satisfacen la ley de

Hooke, idealizando su comportamiento. Asimismo, se hace uso de factores de

%8 Mena Ferrer, Manuel, 2005, Durabilidad de estructuras de concreto armado en México, IMCYC.
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carga y de reduccion que permiten el dimensionamiento de los elementos
estructurales con un margen razonable de seguridad.

De forma general, el refuerzo se posiciona en los lugares donde se
presentan los esfuerzos de tension, flexion, cortante y/o torsion en los diversos
elementos estructurales de concreto reforzado; cuidando la correcta adherencia
entre ambos materiales, a través de las heterogeneidades propias de la
constitucion del concreto y de las corrugaciones del acero; ademas de un
adecuado anclaje por medio de dobleces, ganchos y traslapes en las armaduras.

Las deformaciones debidas a los cambios volumétricos que experimenta el
concreto son motivo de agrietamientos que pueden ser absorbidos por el refuerzo
de acero colocado estratégicamente para ese fin.

Los esfuerzos ocasionados por tension y/o flexibn también provocan
deformaciones con agrietamientos normales a los ejes longitudinales de los
elementos estructurales. La mayoria de las grietas con anchos del orden de 0.1
mm a 0.5 mm ocasionadas por estos esfuerzos, no afectan la resistencia ni la

durabilidad de los elementos*®® (Figura 20).

!
= | }
~ LT
IJ
|
a) b)

Figura 20. Agrietamiento presentado en: a) un elemento sujeto a tension; b) un elemento sujeto a
flexion; 1: grietas primarias, 2: grietas secundarias, 3: grietas secundarias hasta la altura del
refuerzo, 4: grietas longitudinales, 5: grietas primarias divididas en dos ramas, 6: grietas
horizontales a la altura del eje neutro*™.

1% Gonzalez Cuevas y Robles Fernandez, 1997, Aspectos fundamentales del concreto reforzado, Editorial Limusa, p. 301.

7 Ipidem, p. 303.
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En general, a través del refuerzo se busca disminuir el agrietamiento que
las estructuras de concreto manifiestan como una respuesta normal a las
solicitaciones. Sin embargo, las NTC-87 y el ACI dan recomendaciones para el
control de agrietamiento a través de ecuaciones que dependen de si el elemento
esta protegido contra la intemperie o no.

Asimismo, los Reglamentos de Construcciones establecen las deflexiones
maximas que los elementos estructurales pueden llegar a presentar en funcién de
su uso y de las restricciones de sus apoyos*’*.

Con estas acciones se prevé el buen funcionamiento de la estructura. Sin
embargo, las deflexiones y por ende los agrietamientos que se presentan en el
concreto dependen de una serie de factores ajenos a la respuesta normal del
elemento a los diversos esfuerzos.

Algunos de estos factores son: la evolucion de la resistencia mecénica del
concreto a través del tiempo; las variaciones de humedad y temperatura con el
tiempo; los efectos de la interaccion de un miembro con otros elementos
estructurales y no estructurales, la corrosion en el acero de refuerzo, reacciones
quimicas, erosion, retraccibn durante el endurecimiento e inclusive cargas
adicionales impuestas ya sea por cambios de uso de suelo o por efectos de
cargas accidentales como sismos.

Todos estos aspectos denotan la necesidad de llevar a cabo revisiones
peribdicas en la estructura con el objeto de detectar cualquier tipo de
sintomatologia y de realizar las acciones pertinentes para garantizar el buen
funcionamiento y extender la vida atil del inmueble.

En este tenor, es necesario implementar mantenimientos sistematicos y
preventivos efectuados por personas especializadas que distingan entre las
deformaciones propias del trabajo mecéanico de la estructura y las sintomatologias
causadas por agentes exdgenos o enddgenos que disminuyen la durabilidad de la

estructura.

"' Reglamento de Construcciones del Edo. de Michoacan, 1995, p. 182.
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2.4 CONCLUSION

La durabilidad de las estructuras de concreto reforzado es un tema que ha
cobrado mayor importancia en los ultimos afios a raiz de las problematicas que se
han suscitado en las diversas obras provocando grandes desembolsos
econOmicos que se traducen en reparaciones, muchas de las cuales no son las
adecuadas.

En este sentido, el conocimiento de las patologias y los causales que
disminuyen la vida util de las estructuras de concreto reforzado son necesarios e
indispensables para contrarrestar sus efectos. En general, para alcanzar un
concreto durable serd necesario cuidar que los componentes del material sean
sanos y resistentes ademas de vigilar los métodos de proporcionamiento
empleados; las técnicas de compactacion y curado aplicadas; asi como el
considerar las caracteristicas del entorno en el que se construye la estructura, las
condiciones de contacto y de servicio.

A la par de los aspectos antes mencionados, es recomendable implementar
programas de inspeccion y mantenimiento para controlar los posibles trabajos de
saneamiento o reparacion de defectos en caso de presentarse, buscando siempre

el garantizar la conservacion y el buen funcionamiento de la estructura.
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Deteccion del acero de refuerzo en columnas del hotel Alameda (E. Paredes, 2011).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA PARA LA INSPECCION,
EVALUACION, DIAGNOSIS Y PROGNOSIS
DE ELEMENTOS DE CONCRETO
REFORZADO EN ESTRUCTURAS
MONOLITICAS O MIXTAS EXPUESTAS A
AMBIENTES URBANOS

3.1 INTRODUCCION

Cualquier edificaciéon al paso del tiempo comienza a mostrar un envejecimiento
natural como resultado de su interaccion con el medio ambiente y de las cargas
impuestas proyectadas. El tiempo de vida util de una estructura de concreto
reforzado se estima de 50 afios!’®; sin embargo, cada vez son mas las
edificaciones que manifiestan un comportamiento distinto al esperado con
envejecimientos prematuros derivados de patologias producto de un mal disefio,
mano de obra poco calificada, cargas adicionales a las calculadas, ataques

guimicos, fisicos, y/o biol6gicos o simplemente por falta de mantenimiento.

2 Morales Olivares, Francisco, 2009, Una pareja ¢ perfecta?, Libro de divulgacion, México, D.F, p. 4.
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Todos estos factores actian en forma aislada o combinada causando dafios
que no solo afectan el aspecto de una edificacién sino que ademas ponen en
riesgo su funcionalidad y la seguridad que esta debe ofrecer. Las anomalias van
desde manchas, eflorescencias, deformaciones, grietas o fisuras en los elementos
estructurales hasta delaminaciones o desprendimientos del recubrimiento. Se
requiere por tanto, establecer un programa de revisiones constantes que ayuden a
detectar cualquier tipo de lesion y que, en caso de presentarse puedan
determinarse las causas y magnitudes de los dafos.

En consecuencia, serd necesario establecer una metodologia que permita
llevar a cabo una correcta evaluacion y diagnéstico de las estructuras de concreto
reforzado. De preferencia, la evaluacion debe ser realizada por especialistas con
conocimiento de materiales, célculo estructural y procesos de corrosion. El peritaje
de la estructura debe ser riguroso y debe tomar en cuenta el medio en el que se
desarrolla la edificacion y el tiempo de exposicion, ademas de considerar el uso de
suelo y las transformaciones o adiciones que pudo haber experimentado el
inmueble a lo largo de su vida de servicio.

Las metodologias existentes para la evaluacién de las estructuras estan
basadas en conocimientos y experiencias obtenidas por los investigadores en
casos especificos, como ocurre con el deterioro de las estructuras por corrosion
del acero de refuerzo. En ese contexto, la Red Tematica DURAR y GEOCISA
junto con el Instituto de Ciencias de la Construccion “Eduardo Torroja” del CSIC
dentro del proyecto de innovacion CONTECVET-IN 309021, publicaron manuales
para la evaluacion de estructuras con metodologias que se tomaron como
referencia; sin embargo, se proponen algunas adecuaciones que permitiran
efectuar la inspeccion, evaluacion, diagnosis y prognosis en elementos de
concreto reforzado expuestos especificamente a una atmdésfera urbana generando

una herramienta util que podra ser utilizada en trabajos posteriores.

86



Inspeccidn, evaluacién, diagnosis y prognosis de la arquitectura moderna de concreto reforzado / Emma Paredes Camarillo

3.2 METODOLOGIA

El proceso para determinar el estado de servicio en el que se encuentra un edificio
tomando en cuenta los agentes agresivos, causas y magnitudes de los dafios, en
caso de presentarse, debe estar basado en la ponderacion adecuada de varios
factores relacionados con la durabilidad de los materiales, la tipologia estructural y
el proceso de dafio.

En la presente investigacion por medio de un estudio histérico de los
edificios se puntualizan las transformaciones de las que han sido objeto a lo largo
de sus afos de servicio. En seguida, se inspecciona visualmente cada edificio en
estudio para identificar zonas criticas y; posteriormente se investiga sobre el
mantenimiento que se les ha conferido a los inmuebles.

En forma paralela, se procede a la aplicacion de pruebas in situ y en
laboratorio con la intencion de caracterizar al concreto reforzado para después
evaluar cudl es el efecto que el meteorismo ha producido en los edificios. Previo
a la evaluacion, se hace acopio de los datos sobre temperaturas, vientos
dominantes, intensidades de lluvia, humedades relativas y contaminacion
ambiental en la localidad. Finalmente, se correlacionan los datos obtenidos en las
intervenciones anteriormente enunciadas para emitir un diagndéstico sobre el
estado de conservacion y/o servicio en el que se encuentran los edificios en
estudio.

La metodologia aplicada se dividio en cuatro etapas:

1) Fase de inspeccién. Esta fase comprendié cuatro actividades:
inspeccion visual, ensayos in situ, pruebas de laboratorio y recopilacion
de la informacién necesaria para clasificar la agresividad ambiental y las

caracteristicas de la estructura en cuestion.

2) Fase de evaluacioén. En ella se analizaron los datos recabados en la
fase de inspeccion y se compararon con los niveles de comportamiento

Optimo establecidos por la normativa vigente.
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3) Fase de diagndstico. En esta fase se determiné la causa y magnitud
de los dafios, si los hubiera, ademas se puntualizé el estado actual de

los edificios en estudio.

4) Fase de pronostico. Finalmente, en funcion de los resultados del
peritaje se establecio el tiempo en el que se producira la corrosion en el

acero de refuerzo.

INSPECCION VISUAL
Durante la inspeccion de los edificios se realizaron las siguientes

actividades'’®:

1. Elaboracion de una ficha de antecedentes de la estructura y del medio
ambiente (basados en una visita de obra previa y/o en funcion de la
documentacion recabada sobre las caracteristicas del entorno y del
inmueble en cuestion).

Examen visual de la estructura.

Levantamiento de dafios.

Seleccion de las técnicas de ensayo.

Seleccion de localizaciones de ensayos.

o 0k~ WD

Ejecucion de las pruebas.

Las actividades antes enunciadas, se observan esquematizadas en la

Figura 21.

% DURAR, 1998, Manual de inspeccién, evaluacion y diagnéstico de corrosién en estructuras de hormigén armado,
CYTED, p. 68.
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| INSPECCION GENERAL |

~

INSPECCION VISUAL
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RECOPILACION DE INFORMACION
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\ URGENCIA DE
PREDIAGNOSIS 7 INTERVENCION
- - EVALUACION
¢ MAS INFORMACION? DIAGNOSIS
NO PROGNOSIS
si <1
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-
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-
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Figura 21. Sucesién de pasos para la inspeccién general de la estructura*’®.

" DURAR, 1998, Manual de inspeccién, evaluacion y diagnéstico de corrosion en estructuras de hormigén armado,

CYTED, p. 69.
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La inspeccion visual permitio tener una idea general de la problemética que
circunda a la estructura. En forma paralela, se recuperd toda la informacion
posible acerca de la estructura que consistié en la recopilaciéon de documentos y la
cuantificacion de la agresividad ambiental.

Como una gran parte de la informacion de interés esta contenida en el
proyecto de disefio y en la informacion de la obra se buscaron las memorias de
calculo, planos estructurales, etc. Por otra parte, se recopild toda la
documentacion posible acerca de las modificaciones del proyecto de la estructura,
inspecciones previas, operaciones de mantenimiento y reparaciones que se
llevaron a cabo en las estructuras.

Los documentos de mayor interés fueron:

X Planos arquitectonicos y/o estructurales.

<> Memorias de calculo estructural.

<> Infformes de inspecciones anteriores, de operaciones de
mantenimiento y de reparaciones.

X Fotografias.

Ademas, se realiz6 una busqueda de informacion complementaria de la
estructura como son: los sistemas constructivos, libros de texto y articulos,
normativas, etc., que sirvieron de base durante la etapa de evaluacion.

En cuanto al medio ambiente se reunié la Informacion pertinente para la
caracterizacion de la agresividad ambiental. Para una correcta identificacion de la
clase de exposicion durante la inspeccion visual se identificaron los aspectos
relacionados con el entorno que se consideraron favorecedores del proceso de
corrosion del acero embebido en el concreto, siendo estos:

El proceso de carbonatacion y la humedad en contacto con la estructura. En
este sentido, se identificaron las condiciones en las que se encontraban los

elementos estructurales, pudiendo ser'’:

'™ Geocisa, Manual de Evaluacién de Estructuras afectadas por corrosién de la armadura. Instituto de ciencias de la
construccion “Eduardo Torroja” del CSIC, CONTECVET-IN 309021, anejo B: Clasificacion Medioambiental.
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a) En condiciones secas en el interior de edificios (edificios con
calefaccion).

b) Protegido de la lluvia (interior de edificios sin calefaccion y protegidos
de la intemperie).

c) Sin proteccion de la lluvia sujetos a ciclos de secado y humedad.

d) Permanentemente mojado.

Para facilitar el acopio de la informacion durante la etapa de inspeccion, se

utilizé el Formato 1 que se muestra a continuacion:

ANTECEDENTES DE LA ESTRUCTURA Y DESCRIPCION DEL MEDIO AMBIENTE

ESTUDIO:
FECHA:
LUGAR:

A. Datos generales de la estructura.
Localizacion.

Orientacién.
Tipo de construccion.
Tipo de estructura.

B. Datos especificos de la estructura.
Caracteristicas del concreto.

Detalles constructivos.

C. Historial de vida de servicio de la estructura.
Fecha de puesta en servicio.
Mantenimiento dado.

Reparaciones previas.
Transformaciones.

D. Datos del medio.

Tipo de atmésfera.

Temperatura ambiente.

Humedad relativa.

Precipitacion pluvial.

Orientacion de vientos dominantes.
Velocidad del viento.
Caracteristicas del suelo.

Nivel de aguas freéticas.

Agentes agresivos en el agua.

E. Datos adicionales.

Formato 1. Descripcion y antecedentes de la estructura y descripcion del medio ambiente

6 DURAR, 1998, Manual de inspeccién, evaluacion y diagnéstico de corrosion en estructuras de hormigén armado,
CYTED, pp. 71y 73.
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Una vez realizado el llenado de la ficha de antecedentes y descripciéon del
medio, se llevd a cabo un peritaje general de la estructura. Esta actividad se
centré en la deteccion y registro de signos visibles de deterioro, tales como: la
existencia de manchas de Oxido, localizacion y tamafo de agrietamientos en el
concreto, desprendimientos del recubrimiento, humedades, entre otros. Esta etapa
fue muy importante para la posterior evaluacion de las estructuras ya que de ella
se obtuvieron los datos necesarios para diagnosticar los dafios o lesiones.

Para la tipificacion de los dafios y la clasificacion segun codigos se utilizé la
simbologia mostrada en la Tabla 14 (propuesta por el ACIl, American Concrete
Institute). Ademas, se incluyé un registro fotografico que acompafidé a las

observaciones, para lo cual se utilizo el siguiente formato:

INSPECCION VISUAL GENERAL DE LA ESTRUCTURA

TIPO DE ESTRUCTURA:
EDAD:

UBICACION:
AMBIENTE:
ORIENTACION:

FECHA DE INSPECCION:

a) TIPIFICACION DE DANOS Y LOCALIZACION EN LA ESTRUCTURA.

Croquis de la estructura con levantamientos de dafios generales.

REGISTRO FOTOGRAFICO.

ENSAYOS.

PREDIAGNOSTICO.

Formato 2. Inspeccién general de la estructura'’”.

" DURAR, 1998, Manual de inspeccién, evaluacion y diagnéstico de corrosién en estructuras de hormigén armado,

CYTED, p. 72.
92



Inspeccidn, evaluacién, diagnosis y prognosis de la arquitectura moderna de concreto reforzado / Emma Paredes Camarillo

cODIGO

DANO

DESCIPCION

CAUSAS

DETALLES QUE DEBEN
SER DADOS POR LA
INSPECCION

Grietas o fisuras

Rotura del concreto, superficial
o profunda

Sobrecargas, contraccién y
corrosion

Direccién, ancho longitud y
profundidad

Red de grietas

Grietas estrechas y cortas
formando una red

Cambio diferencial de
volumen del concreto
superficial e interno

Ancho de grietas, tamafio de
red y superficie afectada

Gel de exudacion

Gel viscoso saliendo a través
de los poros del concreto

Reaccién alcali agregado

Superficie afectada, cantidad
de depbsito

Eflorescencia

Costra blanca en la superficie
del concreto

Lixiviacion de hidréxidos
con o sin formacion de
carbonatos

Superficie afectada, cantidad
de depbsito

Manchas de 6xido

Manchas de color marrén-rojiza

Corrosion de la armadura,
del alambre de amarre

Localizacion, intensidad,
posible dafio asociado

Manchas de
humedad

Zona superficial del concreto
con indicios de humedad

Escurrimiento externo o
interno, condensacion

Superficie afectada

Protuberancia

Dafio localizado superficial

Desarrollo de una presién
interna local o expansién de
particulas de agregado.

Localizacion, profundidad

Concreto fofo

Sonido hueco al golpe del
martillo

Corrosion del acero de
refuerzo o cangrejeras

Superficie afectada, grietas
asociadas

Delaminacién

Fragmento de concreto
separado de la masa

Presion interna por
corrosion de la armadura o
por una fuerza externa
aplicada

Superficie afectada,
profundidad

Intemperismo

Desgaste de la superficie del
concreto, lavado de la pasta de
cemento

Accién del medio ambiente
que produce desgaste en la
superficie

Superficie afectada,
profundidad

Nidos de abeja
(cangrejeras)

Vacios entre los agregados
gruesos

Falta de homogeneidad
durante el vaciado del
concreto

Superficie afectada,
profundidad, intensidad

Junta de
construcciéon

Demarcacion en la superficie
del concreto, porosa o0 no

Junta entre dos colados

Localizacion y posible dafio
asociado

Junta de dilatacion

Linea formada por la unién de
dos planos de concreto

Espacio dejado para
movimientos rotatorios

Abertura, obstrucciones y
cualquiera asociado a su
deterioro
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En base al grado de deterioro identificado en la etapa de inspeccion visual
de la estructura y de acuerdo a la clasificacion del medio ambiente se estimé el
tipo de pruebas mas adecuadas para lo cual se realizé un plan de trabajo tomando
previsiones acerca de los equipos, materiales y/o reactivos a utilizar. Las pruebas
in situ y en laboratorio se centraron en la identificacion de la corrosion del refuerzo

y en la caracterizacion de los materiales.

PRUEBAS IN SITU
Para la correcta evaluacién de las estructuras se realizaron una serie de ensayos
in situ para los cuales se eligieron las zonas mas representativas o bien las zonas
mas factibles para la realizacion de las pruebas en funcion de las condiciones de
los edificios. Basados en toda la documentacion disponible acerca de la estructura
y de los datos arrojados durante la inspeccion visual se planificaron los ensayos in
situ para su posterior diagnéstico.
La elaboracion del plan de trabajo incluyoé las siguientes actividades:
a) Elaboracion de:
¢ Fichas, croquis y/o planos de levantamiento de dafos.
e Plan de muestreo.
e Tabla de tipificacion de dafos.
b) Seleccién de:
e Las técnicas de ensayo, medicion o analisis mas apropiadas.
e Las zonasy el nUmero de ensayos.
c) Planificacién de:
e Materiales.

e Equipamiento.

Los aspectos a considerar fueron:
e Tipo de ensayos a realizar.
e Numero de medidas necesarias para obtener un valor representativo.
¢ Limitaciones de los métodos de ensayo.
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e Localizacion de ensayos.
e Limitaciones impuestas por los duefios de los inmuebles.

e La necesidad de contar con medios auxiliares.

Los ensayos se seleccionaron en funcién de la cuantificacion de aquellos
paradmetros que se considerados como relevantes para la diagnosis y prognosis de

las estructuras, siendo estos:

% Geometria de los elementos estructurales.
+ Detalle del refuerzo.
+ Resistencia a la compresion del concreto por esclerometria.

«» Carbonatacion del concreto.

En seguida se presenta una breve descripcién de los métodos de ensaye in
situ.

Geometria de los elementos estructurales
Para determinar las dimensiones de los diferentes elementos estructurales se hizo
uso de un flexémetro. De cada elemento estructural se midieron los espesores,

anchos y/o peraltes, llevando un registro de los datos.

Detallado del refuerzo
Para la evaluacion de las estructuras de concreto, fue necesario conocer los

siguientes aspectos referentes al detallado del refuerzo:

e Espesor del recubrimiento.
e Localizaciéon del acero de refuerzo.

e Secciodn transversal del acero de refuerzo.
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La forma mas usual de determinar la profundidad y localizacion del acero de
refuerzo tanto longitudinal como transversal en un elemento estructural de
concreto reforzado, es por medio de pacometros (Figura 22).

El metalliscanner (Figura 22a), es basicamente un detector de metal que
permite localizar el acero de refuerzo mediante un barrido rapido en sentido
perpendicular a la direccion tentativa del refuerzo. El aparato cuenta con un sensor
y emite un sonido al ubicar el refuerzo.

Por otro lado, para especificar el espesor del recubrimiento se puede hacer
uso del covermeter (Figura 22b). Este instrumento proporciona una medicion
precisa del recubrimiento e incluso permite obtener el diametro de las varillas

embebidas en concreto de forma automatica y directa.

a)

Figura 22. Pacometros (E. Paredes, 2010).
a) Metalliscanner.
b) Covermeter.

Por medio de estos aparatos se puede trazar la red de acero embebido en
el concreto, ademas de que son muy Uutiles y seguros para realizar analisis
esclerométricos y/o extraccion de testigos.

El equipo que se requirio para la prueba fue el siguiente:

e Pacometro (metalliscanner).
e Flexdmetro.
e Gis y/o crayon de cera.

e Formato de campo.
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La localizacion del refuerzo se realiz6 por medio de un barrido con el
metalliscanner en sentido perpendicular a la direccion del refuerzo, de forma tal
que el eje mayor del sensor quedara paralelo al del refuerzo hasta observar un
aumento en las barras de la caratula del instrumento y escuchar un sonido. En
seguida, se invirtié el barrido en la misma direccion hasta que el aparato emitio el
sonido y las barras indicaron un méaximo; este eje se marcé en la cara del
elemento estructural con ayuda de un crayon y/o gis.

Finalmente, se uso el flexometro para medir el espesor del recubrimiento

registrando el dato en el formato correspondiente.

Resistencia a la compresion del concreto
Uno de los parametros mas significativos para determinar la calidad de un
concreto es su resistencia al esfuerzo de compresion. Por esta razon, se obtuvo el
valor aproximado del fc de los elementos estructurales por medio de un
esclerometro digital 58-C0181/G (Figura 23).

®

Figura 23. Esclerometro digital 58-C0181/G. ( E. Paredes, 2010).

La prueba de esclerometria es un método no destructivo que mide la dureza
superficial del concreto, proporcionando elementos para la evaluacién de la

condicién del material en su estado endurecido’’®. El esclerémetro permite obtener

8 DURAR, 2008, Manual de inspeccién, evaluacion y diagnéstico de corrosion en estructuras de hormigén armado,
CYTED, p. 97.
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la resistencia mecanica del concreto sin dafar la superficie, a través de un impacto
sobre el area de ensayo. En general, el método del esclerémetro se utiliza como
un ensayo preliminar que proporciona una estimacion de la resistencia a
compresion del concreto mediante un analisis estadistico.

Algunas de las especificaciones a tomar en cuenta al realizar este ensayo

son las siguientes’®:

e La superficie de concreto por analizar debe estar seca, limpia y
preferencialmente plana, evitandose superficies humedas y/o
carbonatadas.

e Las areas de ensayo deben estar localizadas en las caras verticales;
alejadas de regiones afectadas por segregacidon, exudacion,
concentracion excesiva de armadura y/o juntas; ademas deben estar
apartadas al menos 60 mm de los cantos o aristas de los elementos
estructurales.

e La superficie de prueba debe tener entre 8 000 mm? (90mm x 90mm)
y 40 000 mm? (200mm x 200mm).

e En cada area de ensayo se deben efectuar un minimo de 9 impactos,
teniendo cuidado de no ejecutar dos impactos en un mismo lugar.
Ademas la separacién minima entre los golpes debe ser de 30 mm.

e Los impactos deberan evitar realizarse sobre agregados o acero de

refuerzo.

El método esclerométrico, permite formarse una idea de la calidad del
concreto; sin embargo, sus resultados deben ser tomados con discrecion en
estructuras antiguas ya que al medir la dureza superficial de los diversos
elementos, ésta puede verse afectada por el proceso de carbonatacion del
concreto que solidifica el carbonato de calcio™®, aumentando la dureza superficial

del elemento evaluado.

" DURAR, 2008, Manual de inspeccién, evaluacion y diagnéstico de corrosion en estructuras de hormigén armado,
CYTED, p. 100.
% Garcia Rodriguez, Felipe, 2002, Evaluacién de estructuras de concreto, IMCYC, A. C.
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Prueba de carbonatacion del concreto

En zonas densamente pobladas los niveles de contaminacion pueden llegar
a provocar cambios quimicos en el concreto como la disminucion de su pH (pH
<10, desencadenando el proceso de corrosién en el acero de refuerzo. Por
este motivo, se aplico la prueba de carbonatacidén en los elementos estructurales
que se consideraron mas expuestos al fenémeno de carbonatacion.

Para la prueba fue necesario extraer varios testigos de concreto quedando
condicionado el numero de nucleos en funcion de la autorizacion concedida por
los duefios del inmueble. La extraccidén de las muestras se realiz6 con un equipo
adecuado como el que se observa en la Figura 24. Los nudcleos guardaron una

relacion altura/diametro igual a 2 (4” x 27).

Figura 24. Equipo utilizado para extraccion de muestras de concreto. (E. Paredes, 2011).

Posteriormente, a las probetas se les retird todo el polvo y se rociaron con
una solucion de fenolftaleina al 1% de alcohol. La fenolftaleina es el indicador méas
comunmente utilizado y su rango de viraje esta entre pH de 8.2 y 9.8, variando su
tonalidad de incoloro a violeta®? (Figura 25).

Una vez terminada la prueba se restituyd el concreto con un material

cementante autonivelante (mortero).

8 DURAR, 2008, Manual de inspeccién, evaluacién y diagnéstico de corrosion en estructuras de hormigén armado,

CYTED, p. 101.
82 |pidem, p. 103.
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14
Alcalinidad caustica o hidréxida (OH")

13 Alcalinidad carbonato (CO3)

12 Nada HCOj ni CO,

11

10
9 CO3; yHCO5

nada de CO2 libre y nada de OH-

Alcalinidad CO3y
CO; libre

Nada de alcalinidad carbonato

Acidos minerales

~

Figura 25. Escala de pH, constituyentes existentes y rangos de fenolftaleina en concreto hidraulico™®.

En cada una de las muestras, las areas carbonatadas de concreto que no
cambiaron de color indicaron hasta donde llegé el frente de carbonatacion. Para
calcular la velocidad de carbonatacion del concreto se utilizé uno de los modelos
mas sencillos que relaciona la profundidad de carbonatacion con la raiz cuadrada

del tiempo de exposicion, mediante la siguiente formula®®*:

Xco, = Kco, (t°°) (3)
Donde:

Xco, = Profundidad carbonatada, en mm, aproximacion a una décima.

% DURAR, 2008, Manual de inspeccion, evaluacién y diagnéstico de corrosion en estructuras de hormigén armado,

CYTED, p. 104.
18 |bidem, p.105.
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Kco, = Constante de carbonatacién en mm/afio®>, con aproximacion a una
décima.
t = Tiempo de exposicidn en afnos.

Con los resultados de la profundidad de carbonatacion se determiné su
progresion y se calcul6 el tiempo durante el cual la carbonatacién alcanzaria el

acero de refuerzo del concreto, aplicando las siguientes férmulas™®®:

Kco, = Xco,/t%°  (4)
t = (ec/Kco,)? (5)

Donde:
e. = profundidad del acero

Para determinar la severidad del proceso de carbonatacion en un concreto
se indican valores de Kco, entre 2 y 3 mm/afio®®, éstos pueden ser considerados
como de elevada resistencia a la carbonatacion; mientras que valores de mayores
de Kco, 6 mm/afio®, sefialan que el concreto es de muy baja resistencia a la
carbonatacion®®.

Después de aplicar la prueba, los testigos se guardaron en bolsas de
plastico perfectamente selladas, quedando bien identificados y posteriormente
fueron almacenados en un lugar exento de la luz solar y sin grandes variaciones

térmicas y de humedad®®’.

PRUEBAS DE LABORATORIO
Las pruebas de laboratorio en este tipo de estudios constituyen un instrumento
muy importante para establecer las caracteristicas mecanicas y quimicas de los

materiales de construccion antes y después de ponerlos en funcionamiento.

¥ DURAR, 2008, Manual de inspeccién, evaluacién y diagnéstico de corrosién en estructuras de hormigén armado,
CYTED, p. 105.

18 |bidem, p. 105.

87 bidem, p. 87.
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Durante la investigacion, a través de los diferentes ensayos se caracterizaron los
materiales de construccion (concreto y acero), de los casos de estudio ya que en

un inicio no se contaba con parametros de calidad.

Microestructura del concreto
El estudio de la microestructura del concreto nos permite investigar temas como el
disefio de la mezcla y control de calidad, la estimacion original de la relacion
agua/cemento, la composicion, la degradacion, ataque quimico, la corrosion del
acero de refuerzo, microfisuracion, y la porosidad.

En particular, el Microscopio Electronico de Barrido (MEB), permite estudiar
y caracterizar determinados parametros fisicos y minerales que influyen en la
calidad del concreto y en la evolucién de sus propiedades (Figura 26). Por esta
razén, de los testigos extraidos se tomaron esquirlas de concreto representativas
del material. Las muestras de dimensiones menores a 10 mm se sometieron a un

metalizado y posteriormente se analizaron por MEB.

Figura 26. Microscopio Electrénico de Barrido (MEB). (E. Paredes, 2010).

Resistencia a la compresion del concreto

Como se sefialé anteriormente la resistencia a la compresion es un parametro
fundamental para determinar la calidad de un concreto. En este sentido, los
testigos de concreto se sometieron a ensayo mecanico con la intensién de tener
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mayor certidumbre en los resultados obtenidos por meétodos no destructivos
(prueba de esclerometria).

Para la determinacion de la resistencia a compresion de las muestras de
concreto se utilizd un instrumento llamado point load que permite estimar la
resistencia a la compresion de materiales amorfos de 11 cm de altura maxima
(Figura 27).

Figura 27. Prueba de compresién de una muestra de concreto en Point load. (E. Paredes, 2010).

El aparato para ensayos de carga puntual es portatil y es accionado a mano
por medio de una bomba que envia la presiéon a un cilindro; ademas cuenta con
sistema electronico de medida que permite almacenar la carga de rotura de la
muestra.

La prueba consiste en someter a carga axial una muestra de material de la
siguiente forma: primero se pesa el espécimen y se determina su dimensién
promedio; en seguida, la muestra se coloca en el aparato y se comienza a aplicar
la carga a través de dos superficies en forma de cono truncado. Al fallar la
muestra, se registra el indice carga y con éste dato se calcula la resistencia a

compresion uniaxial aplicando las siguientes féormulas*®:

De = (4Dd / m)*° = mm (6)
IS = 1000P / DE? 7)

%8 Seglin norma: ASTM D 5731-05.
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F = (De / 50)°% (8)
1S50 = IS(F) 9
0 = 24(ISs0) = MPa (10)
Donde:

De es el diametro equivalente = mm

D es el diametro de la muestra = mm

d es el promedio de las dimensiones de la muestra = mm
P es la carga puntual de ruptura registrada = kN

IS es el indice de carga puntual

F es un factor

ISso es el indice de carga puntual corregido

o es el esfuerzo a compresion de la muestra = MPa

Las pruebas se realizaron en la seccion de corrosion y deterioro del
laboratorio de materiales “Ing. Luis Silva Ruela” de la Facultad de Ingenieria Civil
de la UMSNH.

Microdureza en el acero

Por medio de esta prueba se obtiene en forma indirecta el esfuerzo de fluencia del
acero asi como el esfuerzo ultimo sin necesidad de efectuar una prueba
destructiva. Para medir la microdureza en las muestras de acero hizo uso del
indentador Vickers. En primer lugar, de las varillas recuperadas durante la
inspeccion de las edificaciones evaluadas, se cortaron unos trozos de
aproximadamente 10 mm de espesor. Posteriormente, las muestras se
encapsularon y se pulieron. Una vez preparada la superficie de los especimenes

se sometieron a indentacion (Figura 28).
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Figura 28. Prueba de microdureza Vickers en muestras de acero. (E. Paredes, 2010).

Con los resultados de la microdureza de las muestras se calcularon los

esfuerzos de fluencia y resistencia Gltima mediante las siguientes ecuaciones™®;

fy = (Fr)( (0.74HB/3) 1422.22) = Ib/in? (11)
fu = (Fr)(500HB) = Ib/in? (12)
Donde:

HB es la microdureza Brinell
Fr es un factor de reduccién = 0.90
fy es el esfuerzo de fluencia del acero

fu es el esfuerzo ultimo

Composicion quimica del acero
Otro aspecto importante para la valoracién de la calidad de un acero de refuerzo

es su composicion quimica. En este sentido, mediante la prueba de calcinacion se

18 Askeland, Donald R., 1998, Ciencia e Ingenierfa de los Materiales, International Thomson Editores, S.A. de C.V.
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pudo estimar el contenido de carbono y azufre de las muestras de acero (Figura
29).

Figura 29. Obtencion del contenido de carbono y azufre en muestras de acero. (E. Paredes, 2010).

El andlisis consiste en una chispa que ataca a la muestra y lee un espectro.
En funcién de la longitud de onda del espectro se determinan los componentes del
acero. Las muestras de acero se sometieron a calcinacion en el Instituto de

Investigaciones Metallrgicas de la UMSNH.

Andlisis metalogréfico

A través del estudio metalografico es posible determinar las fases presentes en las
muestras de acero. Ademas, con este estudio se puede llegar a establecer en
forma aproximada el contenido de carbono y el tamafio de grano. Para aplicar la
metalografia, las probetas de acero se encapsularon y posteriormente se pulieron
hasta lograr un acabado espejo. Enseguida se atacaron con nital al 2% (&acido
nitrico en alcohol, este reactivo permite distinguir las fases de perlita y ferrita al
observar una muestra de acero al carbono en un microscopio 6ptico o en un
MEB!®), y finalmente se analizaron en el banco metalografico del Instituto de
Investigaciones Metalurgicas de la UMSNH.

%0 Martinez Gémez, Lorenzo, 2002, Acero, Fondo de Cultura Econémica, S.A de C.V., p. 29.
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EVALUACION DE RESULTADOS
La evaluacién de los resultados obtenidos en las pruebas in situ y en laboratorio
se basO en la ponderacion adecuada de las propiedades de los materiales

tomando en cuenta las siguientes consecuencias:

» Aquellas concernientes a la integridad del concreto (fisuras, delaminaciones).
» Aquellas que alteran las condiciones de alcalinidad del concreto afectando el
refuerzo, al despasivar el acero y acelerar el proceso de corrosion.

» Aquellas que alteran la adherencia entre el acero y el concreto.

Para alcanzar una evaluacion certera, fue necesario observar las
recomendaciones establecidas por las normas actuales ya que con fundamento en
ellas, se pudieron establecer los pardmetros para determinar si las estructuras son

durables o no lo son.

DIAGNOSIS

En esta fase, basados en los resultados que arrojaron las etapas anteriores se
realiz6 un diagndstico del estado actual de los edificios en estudio estableciendo
los dafios que se produjeron y definiendo las caracteristicas del tipo de ataque. Se
confiri6 una mayor importancia a la determinacién del origen de los agentes
agresivos y de los factores que contribuyeron a su desarrollo.

El diagnostico se baséd principalmente en dos tipos de datos: informacién
sobre el medio ambiente y las condiciones del estado actual de la estructura en
funcién de los resultados de las pruebas aplicadas. En seguida se muestra el
esquema conceptual utilizado para llegar al diagnéstico de las estructuras (Figura
30).
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Figura 30. Diagrama de flujo del procedimiento para el diagnéstico de estructuras de concreto reforzado
basado en los resultados de las pruebas de calidad y carbonatacion™®*.

1 DURAR, 2008, Manual de inspeccién, evaluacién y diagnéstico de corrosién en estructuras de hormigén armado,

CYTED, pp. 144, 145y 147.
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Es necesario sefialar que el diagrama de flujo presentado en la figura
anterior (Figura 30), est4 en funcion de la calidad del concreto evaluada a través
de la resistencia a compresion y del espesor del recubrimiento. Posterior a ello, se
estima la existencia de un frente de carbonatacioén. En caso de que el fendbmeno
se esté manifestando en los elementos estructurales, se establece si el coeficiente
de carbonatacion es mayor o menor de 6 mm/afio®° y, finalmente se correlaciona
esta informacion con el porcentaje de humedad relativa del medio. A través de
esta secuencia se determina si la probabilidad de corrosion en el refuerzo es: baja,

moderada o alta.

PROGNOSIS

Una vez establecido el estado actual de la edificacion se determind su

comportamiento a futuro en funcion del coeficiente de carbonatacion y el

recubrimiento. Para el célculo del tiempo durante el cual alcanzaria la

carbonatacién al acero de refuerzo, se utilizé la férmula 6 (ver capitulo I1lI).

Posteriormente, se restod al tiempo calculado los afios de servicio de la estructura.
Con la intencion de clarificar el proceso efectuado para llegar a la prognosis

se presenta el siguiente diagrama de flujo (Figura 31).
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Figura 31. Diagrama de flujo del procedimiento de evaluacion, diagnosis y prognosis de estructuras de
concreto reforzado%%.

4|<:

%2 DURAR, 2008, Manual de inspeccién, evaluacion y diagnéstico de corrosién en estructuras de hormigén armado,

CYTED, p. 138.
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3.3 ASPECTOS A CONSIDERAR

La metodologia utilizada en la presente investigacion propone cuatro etapas
fundamentales a través de las cuales se podran emitir diagnésticos certeros sobre
el estado actual de los elementos estructurales que conlleven a intervenciones
eficaces y duraderas, en caso de ser necesarias, contribuyendo a la proteccion y
conservacion de las estructuras.

Estas etapas podran aplicarse en cualquier entorno; sin embargo, las
pruebas in situ y en laboratorio que se llevaron a cabo durante la investigacion
permitieron la ponderacién adecuada de las variables involucradas en el deterioro
del concreto reforzado en un ambiente urbano y seco, libre de la incidencia de
cloruros.

Con los resultados emitidos por las pruebas descritas en los apartados
anteriores, se toma en cuenta la resistencia del concreto a la compresion (f'c), y la
identificacion de parametros fisicos y minerales que influyen en la calidad del
concreto y en la evolucion de sus propiedades (andlisis por MEB), ademas de
considerar el grado de alcalinidad que presenta la mezcla (prueba de
carbonatacion), con la intencién de obtener pardmetros suficientes para establecer
el estado de corrosioén y/o pasividad del acero embebido en el concreto.

Los ensayos propuestos serviran de modelo para otras investigaciones en
ambientes urbanos. Sin embargo, en caso de sospechar la influencia de iones
cloruro, se deberd determinar la concentracion de cloruros totales y libres
presentes en la matriz del concreto a diferentes niveles de profundidad segun los
métodos de la ASTM C-1152 y ASTM C-1411, con estos resultados se calculara el
coeficiente de difusion aparente del cloruro y se estimara la velocidad de
penetracion’®. A través del contenido de iones cloruro totales en relacién a la
masa del cemento se podra estimar el riesgo del inicio de la corrosion en el
refuerzo (ver Tabla 12, en capitulo II).

En general, a través de las pruebas de carbonatacién y/o concentracion de

cloruros se evallua la posibilidad de que el proceso de corrosion del acero de

%8 DURAR, 2008, Manual de inspeccién, evaluacion y diagnéstico de corrosion en estructuras de hormigén armado,
CYTED, p. 106.
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refuerzo sea activado ya que en un inicio el refuerzo mantiene en su superficie una
capa de o6xidos que lo pasiva impidiendo su reactividad quimica siempre y cuando
el pH del concreto se mantenga por encima de 10 y la humedad relativa del aire
sea inferior al 50% o bien superior al 80%'%, y/o no exista la posibilidad de
penetracion de cloruros.

La interrelacion de evidencias manifiestas en los miembros estructurales y
la evaluacion de las caracteristicas de la mezcla de concreto junto con las
condiciones del medio, constituyeron las directrices para establecer el estado en el
que se encuentra el acero embebido en el concreto; cuya principal funcion es la de
proveer resistencia a la tension al concreto.

Con estas acciones se ponder6 el desempefio del binomio concreto — acero
de refuerzo en las estructuras, ya que una vez reactivada la corrosion se reduce la
adherencia entre los materiales se disminuye la seccion transversal del acero,
pudiendo incluso, llegar a desaparecer. Por esta razon, es importante recalcar la
necesidad de contar con programas de inspeccién que ayuden a identificar las
sintomatologias a través de una metodologia especifica que genere la informacion
pertinente sobre la o las patologias e identifique su origen con el objetivo de
implementar las acciones precisas para la rehabilitacion contribuyendo, con estas

acciones, a la conservacion del patrimonio edificado de concreto reforzado.

1% DURAR, 2008, Manual de inspeccién, evaluacion y diagnéstico de corrosién en estructuras de hormigén armado,

CYTED, p. 42.
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CAPITULO IV

INSPECCION GENERAL EN ELEMENTOS
DE CONCRETO REFORZADO EN
ESTRUCTURAS MONOLITICAS O MIXTAS
EN CASOS SELECCIONADOS

DE LA CIUDAD DE MORELIA

4.1 DESCRIPCION DE LA LOCALIDAD EN ESTUDIO

La Ciudad de Morelia es la cabecera municipal y capital del Estado de Michoacan
y se localiza en la interseccion de dos provincias geoldgicas. Al sur, la Sierra de
Mil Cumbres, que forma parte de la Sierra Madre del Sur. Al norte, se encuentra el
campo volcanico Michoacan-Guanajuato, parte integral del Cinturén Volcénico
Mexicano™®®.

El Municipio esta situado a los 19° 42’ de latitud norte y 101°11’ de longitud
oeste de Greenwich, a una altura de 1940 metros sobre el nivel del mar y cuenta
con una superficie de 1335.94 km?. Colinda al norte con Tarimbaro, Chucéandiro y
Huaniqueo; al este con Charo, y Tzitzio; al sur con Villa Madero y Acutizio; y al

oeste con Lagunillas, Quiroga, Coeneo y Tzintzuntzan**® (Figura 32).

% Gardufio Monroy, Victor Hugo, Arreygue Rocha, Eleazar, Israde Alcantara, Isabel, Rodriguez Torres, Gerardo, 2001,
“Efectos de las fallas asociadas a sobreexplotacién de acuiferos y la presencia de fallas potencialmente sismicas en
Morelia, Michoacan, México”, Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 18, nim. 1, p. 39.

1% Arreola Cortés, Radl, 1978, Morelia, Monografias Municipales del Edo. De Michoacan, p. 17.
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Recorren el valle, por la parte occidental y norte, el Rio Grande y se le une
el Rio Chiquito que corre por el sur; ademas cuenta con la cuenca del Lago de
Cuitzeo. Su presa mas importante es la de Cointzio que capta las aguas del Rio
Grande y los arroyos de la Zarza y la Pitaya. Aunque también tiene otras presas

menores como son las de Umécuaro, Laja Caliente y la Mintzita'®’.

MORELIA

MICHOACAN

Figura 32. Macrolocalizacion del Municipio de Morelia. (E. Paredes, 2010).

En cuanto a su clima, en 1952 el maestro Jesus Romero Flores lo describia
de la siguiente forma: “el clima es templado, sin calores ni frios excesivos,

produciéndose las lluvias de una manera normal en el periodo correspondiente’®®”

...y terminaba su relato proporcionando los siguientes datos del Observatorio

Meteoroldgico de Morelia:

e Temperatura media, 17.2° C.
e Temperatura maxima en el mes de mayo, 30.6° C.
e Temperatura minima en enero, 2.6° C.

Durante los ultimos 35 afos, la capital del estado de Michoacan fue
experimentando variaciones considerables en las condiciones climéaticas hecho
que se intensifico a partir de 1993 al aumentar la temperatura promedio en 1.1°C,
desencadenando variaciones en los patrones de precipitacion pluvial y en la
humedad relativa del aire. En seguida, se presenta la informacion concentrada
sobre las orientaciones y velocidades de los vientos, la temperatura media, las

intensidades de lluvia y la humedad relativa (Tabla 15).

7 Arreola Cortés, Radl, 1978, Morelia, Monografias Municipales del Edo. De Michoacan, pp. 19-20.
1% Romero Flores, Jesus, 1952, Historia de la Ciudad de Morelia, Ediciones Morelos, p. 12.
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Tabla 15. Tabla de parametros climatologicos de la ciudad de Morelia, 1976 - 2010.

Orientacién Velocidad del Temperatura Lluvia total | Humedad relativa
del viento viento dominante media anual anual media anual
dominante (m/s) (°C) (mm) (%)

S-SwW 2.1 17.7 1042.8 64
SW 2.7 17.1 613.7 64
SwW 3.3 17.3 834 65

S 4.4 17.6 727.4 58
S 3.5 17.7 756.9 64

2.5 17.3 741 71

1.8 18.1 536.1 68
2 17.6 776.4 60

1.8 17.3 703.6 61
2 17.6 641.7 63

2.1 17.4 720 63

2.3 17.7 559.5 60

1.8 17.9 906.3 61

2.3 17.9 562.4 65

1.6 17.6 949.3 60

13 17.6 842.6 57

13 17.2 882.6 63

1.2 18.3 795.9 57

1.3 18.6 716.3 54

13 18.3 844.8 54

11 18.1 542.7 52

1.7 18.2 777.9 55

1.8 19.4 871.2 51

1.2 18.8 670.1 48

15 19.2 557.8 48

1.8 18.3 945.3 56

2.5 18.9 953.4 58

2.4 19 1007.7 59

1.6 18.4 1073.7 62

1.7 191 843.5 58

18.9 923.1

1.7 18.3 725.1 54

0.6 18.8 616.9

0.7 191 590 61
15 18.2 1087.5

Fomedo] | teo | s | e |

Fuente: Observatorio meteorolégico de Morelia, Michoacan, Comisidon Nacional del agua.
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Por otra parte, la vegetacidon se encuentra perfectamente diferenciada. En la
regibn montafiosa del sur crecen pinos, madrofios y encinos; en la region norte:
arbustos y matorrales como mezquite, casahuate, ufia de gato y huizache'®. En
cuanto a la fauna, se pueden enumerar conejo, coyote, tlacuache, ardilla, vibora,
liebre, aves silvestres, tejon, ganado caprino y porcino, aguila, gavilan, halcon,
armadillo, cuervo y zorrillo®®.

La ciudad de Morelia se asienta en una loma de suaves pendientes de
terreno constituido por los productos volcanicos del Cerro del Punhuato, lavas,
brechas, flujos piroclasticos de composicion dacitica o andesitica del Mioceno e
ignimbritas, flujos de Pémez, brechas del Mioceno®®; y se caracteriza por una alta
sismicidad, de acuerdo con la regionalizacion sismica de México presentada por
CENAPRED vy contenida en los Reglamentos de Construcciones del Estado de
Michoacan (Figura 33).

Ademas de presentar hundimientos diferenciales desde 1983 que primero

se manifestaron como grietas con desplazamientos practicamente imperceptibles
202

y que poco a poco evolucionaron hasta alcanzar una geometria de fallas=“ (Figura
34).
ZONA PELIGROSIDAD
[ D SEVERA
C ALTA
B MODERADA

- A BAJA

Figura 33. Regionalizacion sismica de México. La Cd. de Morelia, Miczh. se encuentra en la zona C, es decir,
con una alta peligrosidad sismica®®.

% Arreola Cortés, Ral, 1978, Morelia, Monografias Municipales Gobierno del Estado de Michoacén, p. 20.

0 chavez Cardenas, Xavier, 2008, Anélisis exploratorio de las magnitudes y direccién de impacto de las concentraciones
de los contaminantes gque provienen de fuentes fijas y su efecto en los materiales, Tesis de maestria Facultad de Ingenieria
Civil, UMSNH, p. 139.

21 Gardufio Monroy, Victor Hugo, Arreygue Rocha, Eleazar, Israde Alcantara, Isabel, Rodriguez Torres, Gerardo, 2001,
“Efectos de las fallas asociadas a sobreexplotacion de acuiferos y la presencia de fallas potencialmente sismicas en
Morelia, Michoacan, México”, Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 18, nim. 1, pp. 37-54.

22|hidem, pp. 37-54.

2% programa de prevencion y mitigacion del riesgo de desastres, 2001-2006, CENAPRED.
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\

- Rio % I

Figura 34. Plano de Morelia con las fallas geoldgicas. De forma %&roximada se muestra la ubicacion de las
tres unidades de andlisis”™ .

Rio’Grande

Debido a su acervo arquitecténico, cultural e histérico Morelia tiene como
principal actividad econdmica el turismo. Su Centro Historico fue declarado
Patrimonio Cultural de la Humanidad por la UNESCO en 1991 y a la fecha cuenta
con una gran cantidad de monumentos histéricos®®”. Al paso del tiempo, la
poblacién sufri6 diversas alternancias que se demuestran en estadisticas
referenciadas a diversas épocas y que obedecen a las epidemias, guerras,
emigraciones y tiempos de paz vividas en el pais.

En este tenor, a principios del siglo XIX, en 1803, la poblacién era de
18,000 habitantes; para 1810 ya contaba con 20,000; para 1814 se redujo a 3,000;
en 1822, eran 14,000 habitantes; en 1842 se elevaba el censo a 21,000; en 1868

24 Gardufio Monroy, Victor Hugo, Arreygue Rocha, Eleazar, Israde Alcantara, Isabel, Rodriguez Torres, Gerardo, 2001,
“Efectos de las fallas asociadas a sobreexplotacién de acuiferos y la presencia de fallas potencialmente sismicas en
Morelia, Michoacan, México”, Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 18, nim. 1, p. 39.

% Enciclopedia de México, 1978, Tomo IX, Impresora y Editora de México, S.A de C.V., pp. 184-199.
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eran 25,000; para 1873, se contaba con 30,000 habitantes; en 1882, el total era de
23,835; para 1900, el censo arrojaba a 67,638 habitantes; mientras que en 1910,
eran 40,043; en 1921 se redujo a 31,148 habitantes®®; en tanto que en 1978 la
poblacién ascendia a 218,083 habitantes®®’. En el afio de 1980 la poblacion
llegaba a 256,720; en 1990 a 479,529 habitantes; para el 2000 se estimaban
617,020 habitantes®® y, finalmente en 2010 la cifra se elevé a 729,279 segun
datos del INEGI (Figura 35).

700,000
600,000
500,000
400,000
300,000
200,000

Numero de habitantes

100,000

Figura 35. Crecimiento de la poblacién de Morelia del afio de 1803 al 2010°"”.

Estos datos muestran un incremento considerable en la poblacion de
principios del siglo XX hacia finales del mismo, sobre todo después del sismo de
1985, evento tras del cual la gente procedente de la ciudad de México decidid
cambiar de residencia optando fundamentalmente por la capital del estado de
Michoacan. Estos hechos provocaron un aumento significativo en el parque

vehicular ocasionando que los niveles de CO; en la atmdésfera se fueran elevando

2% Romero Flores, Jesus, 1952, Historia de la Ciudad de Morelia, Ediciones Morelos, p. 11.

7 Enciclopedia de México, 1978, Tomo IX, Impresora y Editora de México, S.A de C.V., pp. 184-199.

% Garcia Espinoza, Salvador, 2010, Continuidad ruptura y transformacién tres premisas para leer la historia urbana de
Morelia durante el siglo XX, en Modernidades Arquitecténicas Morelia 1925-1960, Ettinger, C. (coord.), Gobierno del Edo.
de Mich., pp. 51-68.

% Elaborada con datos tomados de: Romero Flores, Jesus, 1952, Historia de la Ciudad de Morelia, Ediciones Morelos;
Enciclopedia de México, 1978, Tomo IX, Impresora y Editora de México, S.A de C.V y Garcia Espinoza, Salvador, 2010,
Continuidad ruptura y transformacién tres premisas para leer la historia urbana de Morelia durante el siglo XX, en
Modernidades Arquitecténicas Morelia 1925-1960, Ettinger, C. (coord.), Gobierno del Edo. de Mich.
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(aproximadamente 14.20% del volumen?*°

), constituyendo una de las principales
fuentes antropogénicas de contaminantes atmosféricos de acuerdo con los

inventarios locales y nacionales (Figura 36).
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Figura 36. Crecimiento de la flota vehicular en Morelia®*.

Otras referencias significativas las constituye el nimero de viviendas con
las que contaba la ciudad que en el afio de 1978 era de 35,470. En los datos
estadisticos se sefala que del total de éstas 11,904 fueron construidas con muros
de adobe; 20,645 de ladrillo, 2,846 de madera u otros materiales. Mientras que el
concreto se empleaba en el techo de 15,498 casas; las demas eran de teja,
12,805; madera, 3.5%; palma (5.7%), u otros materiales (11%) y finalmente en
10,700 casas el piso era de tierra®*?.

Con este panorama se establecen las premisas para la introduccion de
técnicas de construccion basadas en nuevos materiales que buscan resolver las
problematicas de una sociedad cada vez mas numerosa, ademas del hecho de
gue una gran mayoria de las viviendas a principios del siglo XX fueron construidas
con materiales poco durables por lo que su reparacion o incluso su demolicién

total o parcial resultaba imperiosa.

' DGICUR, DGCENICA, 2010, Estudio de emisiones y actividad vehiculares en Morelia, Michoacan de Ocampo, Instituto
Nacional de Ecologia, SEMARNAT.

! Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Instituto Nacional de Ecologia, Estudio de emisiones y actividad
vehiculares en Morelia, Mich.

2 Enciclopedia de México, 1978, Tomo IX, Impresora y Editora de México, S.A de C.V., pp. 184-199.
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4.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La ciudad de Morelia al paso de los aflos ha experimentado un aumento en la
contaminacion atmosférica causada por los asentamientos humanos y por el
consecuente trafico vehicular haciendo cada vez mayor el grado de agresividad
ambiental con la emisiébn de gases contaminantes tales como: el COy, SOy y el
NOx.

La accidbn de estos gases atmosféricos pueden ser contaminantes
peligrosos para los materiales, el medio ambiente y la salud. En el caso de los
materiales la incidencia de los gases se manifiesta al cambiar su aspecto externo
0 por un ataque quimico al reaccionar éstos con el propio material. Tal es el caso
del fenobmeno de carbonatacion del concreto; en el que el CO, presente en la
atmosfera reacciona con los compuestos hidratados del cemento formando
carbonato de calcio y provocando la reduccion del pH del material.

La carbonatacion es un proceso relativamente lento pero una vez iniciado,
éste se difundird hasta alcanzar el acero de refuerzo desencadenando su
despasivacion y acelerando la corrosion. Los dafios por corrosion en el refuerzo
son una de las tres principales causas de deterioro de las estructuras de concreto
reforzado®?.

Por esta razon es necesario realizar estudios que permitan determinar la
incidencia de la contaminacion ambiental en el proceso de carbonatacion como un
posible catalizador de la corrosion del acero de refuerzo en lugares que, como en
el caso de Morelia, son zonas densamente pobladas o con un alto numero de
vehiculos automotores.

Conscientes de esta problematica y basados en el método de inspeccion,
evaluacion, diagnosis y prognosis, descrito en el capitulo Ill, se evalian las
condiciones de afectacion de diferentes edificios en la ciudad de Morelia tomando
en cuenta su antigledad y reflexionando sobre las transformaciones que estos

han experimentado a través de los afios.

> DURAR, 1998, Manual de Inspeccién, evaluacién y diagnéstico de corrosién en estructuras de hormigén armado,
CYTED, p. 13.
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De esta forma, se eligieron tres unidades de andlisis ubicadas en distintos
sectores de la ciudad, con diferente orientacion y usos de suelo; siendo éstas: el
hotel Alameda, el centro escolar Independencia y el edificio Sandoval (Figura 37).
Los tres inmuebles son de las primeras edificaciones construidas con principios
funcionalistas que emplearon como material regidor al concreto reforzado, razén

por la cual las edificaciones sustentan un valor histérico, ideolégico y tecnoldgico.

SECTOR REVOLUCION

EDIFICIO SANDOVAL

SECTOR INDEPENDENCIA

[~ T

Figura 37. Ubicacion de las tres unidades de analisis en la localidad en estudio. (E. Paredes, 2009214).

Ademas, las unidades de analisis no cuentan con planos estructurales o
memorias de célculo por lo que se espera llegar a dilucidar el proceso constructivo
empleado por los primeros constructores que optaron por el uso del concreto
reforzado en una ciudad preocupada por proteger y conservar sus valores

arquitectonicos tradicionales.

" Basado en: Ramirez Romero, Esperanza, 1985, “Morelia en el espacio y en el tiempo”, Gobierno del Estado de

Michoacan.
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L]

Hotel Alameda (E. Paredes, 2010).
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43 CASO HOTEL ALAMEDA

4.3.1 ANTECEDENTES

El hotel Alameda se encuentra ubicado en el primer cuadro del Centro Historico de
la Cd. de Morelia en la esquina que conforma la Av. Madero Poniente y la calle
Guillermo Prieto y fue disefiado por el arquitecto y urbanista mexicano Mario Pani
Darqui.

El edificio se construy6 entre 1937 y 1940 respondiendo, en su momento, a
las necesidades de la sociedad moderna ya que la ciudad contaba, para el afio de
1915, con siete hoteles y cuatro mesones?®™. Los edificios estaban establecidos en
el centro de la ciudad pero se trataba de inmuebles que en un principio habian
sido proyectados para servir como casas habitacion y que tiempo después fueron
adaptados para otros usos. Tal es el caso del actual hotel Virrey de Mendoza que
en un inicio funcionaba como casa habitacion y posteriormente cambié su uso al
de hotel adicionando un tercer piso, en el afio de 1937%°.

En este contexto, el Alameda se convirtid en el primer hotel proyectado con
principios funcionalistas con un innovador sistema constructivo a base de losas de
concreto reforzado sectorizadas por vigas aperaltadas que se apoyan en
columnas y/o muros de 15y 27 cm de espesor (Figura 38).

El edificio se encuentra desplantado en un terreno de configuracién irregular
de aproximadamente 629.60 m? de superficie. Limita al sur con la Avenida Madero
Poniente y al este con la calle de Guillermo Prieto. La planta del inmueble esta

constituida por dos grandes volumenes rectangulares colocados en sus extremos

’ Figueroa Alvarado, Hiriart Pardo, 2008, La llegada del ferrocarril a Morelia y su influencia en la refuncionalizacion del
espacio arquitectonico, Michoacan Arquitectura y Urbanismo Patrimonio en transformacién, UMSNH, pp. 221-231.

%18 Ettinger, Catherinne R., 2008, La presencia del siglo XX en el tejido del Centro Histérico de Morelia. Expresiones de
integracion. Estudios de arquitectura y urbanismo del siglo XX. Memorias del Tercer Encuentro Nacional de Arquitectura del
siglo XX del ICOMOS Mexicano A.C. Carlos Montero Pantoja y Maria Silvina Mayer Medel, coordinadores, pp. 69-84.
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y unidos a través de un ambito central semicircular, ademas de un pequefio

blogue de forma irregular ubicado en la esquina noroeste del terreno (Figura 39).

""’_‘l

e

By v isean

 —

217

Figura 39. Hotel Alameda, en la década de los 40’s%8,

' Ettinger, Catherine R., 2010, Modernidades arquitecténicas. Morelia 1925-1960, Gobierno del Estado de Michoacéan
(SECUM, COECYT, SUMA), H. Ayuntamiento de Morelia, H. Congreso del Estado de Michoacan de Ocampo y

DOCOMOMO, p. 91.
*8 Ettinger, Catherinne R., 2008, El Hotel Alameda. Hacia la revaloracién de un monumento moderno, DOCOMOMO, no.

19.
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En el proyecto original [ver anexo Al], el hotel estaba constituido por cinco
plantas intercomunicadas a través de unas escaleras en forma de caracol. La
escalera se encontraba adosada a dos muros de carga de tabique rojo recocido y
albergaba en su interior el cubo de un elevador de 2 m x 250 m,

aproximadamente y actualmente, esta situacion no ha cambiado (Figura 40).

a) Muros de carga y losa de la escalera de caracol. b) Elevador y escalera.

Figura 40. Fotografias de la planta baja del hotel donde se observan las escaleras en forma de caracol y el
elevador. (E. Paredes, 2009).

Ahora bien, el hecho de que la edificacion contara con un ascensor en
aguel tiempo, denotaba un cambio en la conceptualizacion del transporte vertical,
y ademas, era considerado como un elemento indispensable y caracteristico de
las construcciones modernas. Por otra parte, la planta baja del hotel comprendia
un comedor, salén, oficina, el hall y un control ademés de la cocina, una bodega,
despensa y un cuarto de maquinas con una angosta escalera para el servicio.
Estas distribuciones alcanzaron claros de hasta 10 metros.

En el exterior del edificio se proyecté una explanada muy holgada con una
escalinata compuesta por cuatro escalones que sirvieron para salvar el desnivel
entre la calle y la planta baja. La incorporacion de este elemento denotaba la
importancia del edificio, le conferia mayor dignidad y al mismo tiempo realzaba la

construccion. Otro aspecto encomiable en el edificio fue la presencia de
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vegetacion en el perimetro de la fachada principal a través de siete jardineras de
forma semicircular colocadas entre las columnas [Anexo Al, plano A 1/3-01/11].

Con respecto a la planta tipo del hotel para el primero, segundo y tercer
piso; estaban proyectas 8 habitaciones por nivel [Anexo Al, plano A 2/3-01/11].
Cada habitacion disponia de un bafio completo ademas de un pequefio closet de
aproximadamente 1 x 0.65 metros. Las habitaciones estaban intercomunicadas a
través de un pasillo con unanchode 1 ma 1.5 m.

En el dltimo piso del edificio, Pani proyect6 una terraza jardin (roof-garden)
buscando un &mbito aprovechable para el esparcimiento de los huéspedes que se
utilizé6 como bar durante varias décadas [Anexo Al, plano A 3/3-01/11]. La terraza
jardin era uno de los recursos adoptados con mas frecuencia por los arquitectos
de la época evocando a Le Corbusier?®®.

El edificio en su conjunto constituye una excelente propuesta apoyada en la
expresion de los nuevos materiales y sistemas constructivos con un enfoque
regionalista logrado a través de la cantera que recubre los muros de la fachada y
la escalinata armonizando con el entorno del centro historico de la ciudad de

Morelia.

4.3.2 INSPECCION DE LA ESTRUCTURA

En la etapa de inspeccion se determind que, a simple vista, no existen evidencias
que demuestren un deterioro severo en el edificio. Sin embargo, con base en la
entrevista realizada al gerente de mantenimiento del hotel, se tiene conocimiento
de que se produjeron agrietamientos en las columnas exteriores del edificio. Los
especialistas encargados de analizar la estructura, en su momento, llegaron a la
conclusion de que los agrietamientos registrados solo dafaron el aplanado,

procediendo a resanarlo para evitar problemas posteriores (Figura 41).

19 Ettinger, Catherinne R., 2008, El Hotel Alameda. Hacia la revaloracién de un monumento moderno, DOCOMOMO, no.
19, pp. 1-3.
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Resanes

Figura 41. Resanes aplicados en las columnas exteriores del hotel Alameda. (E. Paredes, 2009).

Otras de las reparaciones que se efectuaron en el exterior del hotel fueron
las aplicadas a las juntas de la cantera ya que al interior del edificio comenzaban a
observarse problemas derivados de las filtraciones de agua, motivo por el cual se
rejuntearon con polvo de cantera y cemento blanco para posteriormente sellar con

silicon el recubrimiento de cantera (Figura 42).

Figura 42. Reparaciones efectuadas al exterior del edificio. (E. Paredes, 2009).

Algunas transformaciones que se pudieron observar al interior del hotel se
realizaron en afos recientes (2001-2002), como en el caso del cambio del
cableado eléctrico y de la tuberia de gas, al igual que de las instalaciones
hidraulicas, los WC y los lavabos; asi como de los ductos de las bajadas de aguas

residuales (Figura 43). De igual forma las ventanas de perfiles tubulares fijadas
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con mastique se han sustituido por canceleria de PVC con vidrios a prueba de

ruido (Figura 44).

instalaciones
hidrosanitarias.

Figura 43. Cambios realizados al interior del hotel en las instalaciones hidrosanitarias. (E. Paredes, 2009).

Figura 44. Cambios realizados al interior del hotel en las ventanas de las habitaciones. (E. Paredes, 2009).

Las habitaciones del 2°, 3° y 4° nivel también sufrieron transformaciones
simulando arco-plafén para lograr un concepto arquitectonico mas actual y que al

mismo tiempo sirviera para ocultar las vigas aperaltadas de la estructura (Figura

45).
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Figura 45. Cambios generados al interior de los cuartos del hotel. (E. Paredes, 2009).

Una de las principales transformaciones generadas al interior del hotel
Alameda ha sido la construccion de un quinto piso que en el proyecto original del
Arg. Mario Pani figuraba como una terraza jardin y que afios mas tarde

6°%°), fue transformada en el 5° piso del hotel, tomando como

(probablemente 196
base la planta tipo del edificio [ver anexo Al, plano A 5/6-01/11]. Actualmente, el
quinto piso esta conformado por cuatro habitaciones, dos de las cuales funcionan
como suites conservando ademds, dos terrazas con el piso cubierto de pasto
artificial y con una excelente vista de la ciudad.

La adicion del quinto piso en el hotel se solucioné mediante la continuacion
de las columnas originales desplantadas desde la cimentacion y se sectoriz6 la
losa de azotea con trabes que corren a lo largo de ella y que al mismo tiempo

sobresalen de ésta (Figura 46).

P

Figura 46. Quinto piso del hotel Alameda donde se observa la continuacion de las pilastras originales del
edificio. (E. Paredes, 2009).

??° Sandoval Walter, Jaime Fernando, 11 de junio de 2010, Comunicacién Personal, Morelia, Mich.
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Cabe mencionar la forma en que se resolvid el problema de las pendientes
de la losa para las bajadas de las aguas pluviales, ya que con cada trabe se
delimitaron espacios bien definidos con una pendiente propia permitiendo que el
agua de lluvia se desaloje rdpidamente y evitando, con esta accion, las filtraciones

hacia el interior del inmueble (Figura 47).

Figura 47. Azotea del hotel Alameda sectorizada por trabes que sobresalen de la losa. (E. Paredes, 2009).

Otras de las transformaciones ocurridas al interior del edificio la constituyen
las ampliaciones del 1°, 2°, 3° 4° y 5° piso en la parte noroeste del terreno
alojando 3 habitaciones por piso; ademas de conservar el espacio vacio central
proyectado por Pani, cubierto con un gran lucernario (Figuras 48 y 49).

Probablemente la incorporacion de estas areas se llevd a cabo al mismo tiempo

que se construyé el 5° piso del hotel.

Figura 48. Cubo de luz proyectado originalmente por Figura 49. Lucernario. (E. Paredes, 2009).
Pani y conservado en la actualidad. (E. Paredes,
2009).
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Actualmente el hotel Alameda presenta anexos debido a las adquisiciones
de dos construcciones contiguas al inmueble ubicadas sobre la calle de Guillermo
Prieto (Figura 50). La primera de ellas es una casa de dos niveles que data del
siglo XVII construida con muros y columnas de ignimbrita asi como bdévedas
catalanas; con un patio central como principal distribuidor de los espacios hacia el

interior.

a
Hotel Alameda

Figura 50. Hotel Alameda con anexos de casas habitacién. (E. Paredes, 2009).

El anexo de esta casa al hotel provoco transformaciones en el mismo ya
qgque los muros colindantes se derribaron para intercomunicar a estas dos
construcciones, de igual forma se abrieron vanos para las ventanas de las

habitaciones del edificio que en un inicio no estaban contempladas (Figura 51).

Figura 51. Muro que interconecta la construccion original con el anexo de la casa 1. (E. Paredes, 2010).
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En el acceso del hotel, se advierte que hay una ampliacion de la planta
baja. La ampliacion se resolvio con la unién de los dos volumenes laterales,
incorporando dos hileras de columnas siguiendo la curvatura original del proyecto.

Recientemente, en el hotel Alameda se retiraron algunas de las columnas
dejando solo dos de ellos y modificando, con esta accion, la fachada de la planta
baja, percibiéndose una mayor continuidad entre los espacios exterior e interior
(Figura 52). Actualmente en la ampliacion de la planta baja se ubican la recepcion
y el lobby. El patio del primer anexo funciona como comedor y la casa del segundo
anexo se usa como extension del hotel con cuartos para huéspedes y un area de

descanso.

Figura 52. Entrada principal al hotel Alameda, 2010. (E. Paredes, 2009).

En agosto de 2009, se realizO una entrevista al encargado de
mantenimiento del hotel, el Sr. Rubén Ortiz, en las instalaciones del hotel
Alameda, y fue posible recabar unos planos que datan de 1987 en los que se
observan las modificaciones que se sefialaron en los parrafos anteriores [anexo
Al]. Posteriormente a esta primera visita se realizaron otras mas para efectuar un
levantamiento topografico del contorno del edificio y corroborar si existe
correspondencia entre las dimensiones que se sefialan en los diversos planos y

las dimensiones reales del inmueble.
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El levantamiento topografico se llevd a cabo en septiembre de 2009
observandose que hay similitud entre las dimensiones actuales y las expresadas
en los planos. Finalmente, los planos arquitectonicos en los que se observan las
diversas transformaciones del hotel se encuentran en el anexo Al. Los formatos
derivados de la inspeccion del edificio estan disponibles en el anexo A2 y los
planos producto del levantamiento de dafios se hallan en el anexo A3.

4.3.3 ENSAYOS IN SITU

a) Resistencia mecanica por esclerometria
Posterior a la inspeccién visual se planificaron los ensayos no destructivos in situ
para determinar la resistencia a la compresion de los elementos estructurales que
estan expuestos a la intemperie. Lo anterior con el objeto de tratar de establecer el
estado actual de la estructura.

Para los ensayos in situ se utilizaron dos instrumentos: el esclerometro y el
metalliscanner (equipo de la seccion de pruebas no destructivas del laboratorio de
materiales “Ing. Luis Silva Ruela”, de la FIC, UMSNH). El metalliscanner 6.0,
Zircon 55586, es un detector de metal que al pasar sobre la superficie de contacto
emite un sonido revelando la ubicacion del acero de refuerzo. El esclerometro
digital 58-C0181/G, es un matrtillo de rebote que al impactar en el area de contacto
proporciona la resistencia a compresion del material, debiendo tomar al menos 10
niimeros de rebote para una prueba®*.

Para las pruebas, primero se hizo pasar el metalliscanner sobre la
superficie de los elementos estructurales con la intencion de ubicar las varillas de
refuerzo y evitar la toma de lecturas equivocadas con el esclerometro. Una vez
detectado el acero de refuerzo, se colocé el esclerbmetro en posicidn
perpendicular al elemento estructural hasta impactar en el area de contacto,

repitiendo el proceso en 10 ocasiones; posteriormente, se registro el dato de la

21 ASTM C 805.
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resistencia a compresion del concreto. Este proceso se repitié en cada uno de los

elementos estructurales de estudio, siendo estos: las columnas exteriores de la

planta baja y, las vigas y losa del 5° piso del Hotel (Figura 53).

medio del
Hotel

Deteccion del acero de
metalliscanner en
Alameda.

refuerzo por
las columnas exteriores del

Determinacién de la resistencia a la compresion del
concreto por medio del esclerometro digital.

Figura 53. Pruebas in situ aplicadas en las columnas exteriores del hotel Alameda. (E. Paredes, 2010).

Los resultados que se obtuvieron de las pruebas con el esclerometro, se

calcularon usando un factor tiempo = 0.7%%2. Ademas, es necesario sefialar que el

método de ensayo no destructivo con esclerometro tiene una precision de + 20%,

de acuerdo con las Normas vigentes por lo que los resultados fueron afectados

por un factor de 0.80°%® y se muestran en las figuras de la 54 a la 60.

Resistenci a a la compresion

aparente en kg/cm?

450.00

400.00

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

&= Resistencia
promedio
Desvest (-)

® Desvest(+)

1 2 3 45 6 7 8 910111213141516

Columnas planta baja

Figura 54. Resistencia a la compresion aparente de las columnas del hotel Alameda, (E. Paredes, 2010).

2 CONTROLS, Manual de operacién de esclerémetro digital 58-C0181/G.
2 NORMAS: EN 1254: Part 2, ASTM C 805, BS 1881:202, NF P18-417, DIN 1048, UNI 9189.
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Figura 55. Resistencia a la compresion aparente de las columnas del hotel Alameda, (E. Paredes, 2010).
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Figura 56. Resistencia a la compresion aparente de las columnas del hotel Alameda, (E. Paredes, 2010).
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Figura 58. Resistencia a la compresion aparente de las columnas del hotel Alameda, (E. Paredes, 2010).
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Figura 59. Resistencia a la compresion aparente de las vigas del hotel Alameda, (E. Paredes, 2010).
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Figura 60. Resistencia a la compresion aparente de losa de azotea del hotel Alameda, (E. Paredes, 2010).
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La ubicacion de los elementos estructurales que corresponden a las

numeraciones expresadas en las figuras anteriores, se muestran a continuacion.

il

T o o @ 8 @ &

CECECNCECECRCHG)

([CRORCNORENORONO)

Figura 61. Esquematizacion de la distribucién y numeracion de las columnas del hotel Alameda. (E. Paredes,
2010).

LA LT LTI

Figura 62. Distribucion y numeracion de vigas en losa de azotea del hotel Alameda. (E. Paredes, 2010).
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En las columnas de la planta baja las resistencias aparentes oscilan entre
235.82 kg/cm? y 421.29 kg/cm?, con desviaciones estandar de 20.77 y 15.63
respectivamente, los demas valores oscilan entre los 300 y 350 kg/cm?® con
desviaciones estandar entre 15 y 20, aproximadamente; con excepcion de la
columna 7 cuyo resultado a la compresion es muy similar al de las demas
columnas analizadas pero la desviacion estandar es la mas alta registrada con un
valor de 73.62.

Los resultados que arrojan las pruebas para el primer piso corresponden
solo a tres elementos y éstos son practicamente iguales en resistencia y
desviacion paras las columnas 5y 7. En el caso del segundo nivel los elementos
analizados arrojan a valores comprendidos entre 204.57 kg/cm? y 251.66 kg/cm?
con desviaciones entre 5.72 y 16.41. Para el tercer nivel las resistencias oscilan
entre 225.18 y 287.84 con desviaciones minima de 8.40 y maxima de 23.43.

Finalmente, para las columnas del 5° piso los valores oscilan entre 229.49
kg/cm? y 287.73 kg/cm? con desviaciones entre 14.42 y 25.35. En general, las
columnas de la planta baja muestran las resistencias mayores en comparacion
con los otros niveles mientras que las columnas del 1°, 2°, 3° y 5° piso registran
resistencias muy similares (aproximadamente 250 kg/cm?). Por otra parte las
desviaciones estandares oscilan entre 5y 23 en todos los niveles, con excepcion
de la columna 7 de la planta baja que presenta una desviacion muy superior en
comparacion con las demas (73.62).

Las vigas del 5° piso del hotel presentan resistencias muy variadas con un
minimo de 152.2 y un méximo de 518.5 kg/cm?; las desviaciones también varian
significativamente con valores entre 7.26 y 67.41. Para la losa de azotea, el
promedio de las lecturas es de 80.95 kg/cm? con una desviacién de 12. La
resistencia emitida por la prueba arroja a un valor muy por debajo de la posible
resistencia de disefio. Lo anterior probablemente se deba a que la medicion se
realizd en la parte superior de la losa, es decir, en el entortado con un espesor

menor de 5 cm por lo que este valor se desestimara.
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b) Determinacion de las dimensiones y ubicacion del refuerzo en los
elementos estructurales
Las dimensiones de los elementos estructurales y sus refuerzos se muestran en la
Tabla 16.

Tabla 16. Dimensiones de los elementos estructurales del hotel Alameda.

Elemento estructural Dimensiones Refuerzo

6 varillas distribuidas en el perimetro

Columnas exteriores 22 x40 cm E 18 cm @, aproximadamente

Vigas que sectorizan la losa 3 varillas lecho superior
20 cm de ancho . e
de azotea 3 varillas lecho inferior

Vigas que siguen curvatura en
la losa de azotea y trabes 14 cm de ancho
perimetrales

2 varillas lecho superior
2 varillas lecho inferior

columnas 36cm ¢ 6 varillas

E. Paredes, 2010.

c) Prueba de carbonatacion
Posteriormente, se realizaron las extracciones de testigos de concreto y se
sometieron a un rociado con fenolftaleina para detectar la carbonatacién (Figura
63).

1. Trazado de la
ubicacion del
refuerzo de las
columnas con
ayuda del
metalliscanner

2. Extraccion de
especimenes de
concreto en la
estructura del
Alameda

4. Resane en
las columnas
con SikaGrout
CRD C 621 con
resistencia a los
7 dias de 245
kg/cm?

3. Testigo de
concreto rociado
con un liquido
revelador de la
zona
carbonatada.

Figura 63. Secuencia fotografica que muestra la deteccion de la armadura, extraccién de los nucleos,
medicion de la profundidad carbonatacién y resane de las columnas del hotel Alameda. (E. Paredes, 2011).
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Los resultados de las pruebas de carbonatacion se muestran en seguida, en la

Tabla 17.

Tabla 17. Profundidad de carbonatacion en testigos extraidos de las columnas exteriores de la PB del

Ubicacion de las columnas PB

hotel Alameda.

Profundidad de
carbonatacién
Xco, (mm)

Fotografia

Columna 2

Fachada Oriente

Columna 5

Columna 13

Fachada Sur

Columna 10

E. Paredes, 2010.
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4.3.4 PRUEBAS DE LABORATORIO
Algunas esquirlas de las muestras de concreto se sometieron a un analisis
por microscopio electronico de barrido (MEB), en el Instituto de Investigaciones

Metalurgicas de la UMSNH. Los resultados de estas pruebas se muestran a

continuacion.

a) Matriz de concreto M1, a 25 mm de b) Matriz de mortero M2, a una profundidad de
profundidad. aproximadamente 6 mm.

¢) Matriz de concreto M3, a 45 mm de d) Matriz de concreto M4, a 20 mm de profundidad
profundidad. aproximadamente.

Figura 64. Secuencia de micrografias donde se observan las matrices de las diferentes muestras
extraidas de las columnas del hotel Alameda. MEB a 1000x. (E. Paredes, 2011).
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Matriz de concreto, MEB a 4500x. Matriz de concreto, MEB a 10000x

Figura 65. Micrografias de la matriz de concreto de la muestra M1 donde se observan silicatos de calcio
hidratados (gel de tobermorita) de forma acicular, portlandita y agujas de ettringita. Esquirla tomada a 25 mm
de profundidad (E. Paredes, 2011).

Matriz de mortero, MEB a 1500x. Matriz de mortero, MEB a 10000x

Figura 66. Micrografias de la matriz de mortero de la muestra M2 donde se observan silicatos de calcio
hidratados (gel de tobermorita) de forma acicular, portlandita y agujas de ettringita. Esquirla tomada a 6 mm
de profundidad, aproximadamente (E. Paredes, 2011).
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Matriz de concreto, MEB a 3500x. Matriz de concreto, MEB a 5000x

Figura 67. Micrografias de la matriz de concreto de la muestra M3 donde se observan silicatos de calcio
hidratados (gel de tobermorita) de forma acicular, portlandita y agujas de ettringita. Esquirla tomada a 45
mm de profundidad. (E. Paredes, 2011).

Matriz de concreto, MEB a 500x. Matriz de concreto, MEB a 5000x

Figura 68. Micrografias de la matriz de concreto de la muestra M4 donde se observan silicatos de calcio
hidratados (gel de tobermorita) de forma acicular, portlandita y agujas de ettringita. Esquirla tomada a 20
mm de profundidad, aproximadamente (E. Paredes, 2011).
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44  CASO DEL CENTRO ESCOLAR
INDEPENDENCIA

4.4.1 ANTECEDENTES

El centro escolar Independencia se encuentra ubicado en el nimero 440 de la
Avenida Benito Juarez de la colonia Centro en la Cd. de Morelia, Mich. El edificio
fue disefiado por el Arg. Enrique Guerrero Larrafiaga y es un proyecto del
CAPFCE** (Comité Organizador del Programa Federal de Construccién de
Escuelas).

La escuela Independencia se construydé en 1946 y su estructura esta
constituida por losas macizas perimetralmente apoyadas en vigas que a Su vez
descansan sobre columnas y/o muros de carga de tabique rojo recocido. La losa
de azotea se impermeabilizd6 en forma tradicional usando un relleno para dar
pendiente, entortado y enladrillado en forma de petatillo. Actualmente en la losa de
azotea se hacen trabajos de impermeabilizacion cada afio para ello, se usa
impermeabilizante acrilico, base agua, color terracota.

El terreno sobre el cual se desplanta el edificio tiene una configuracion
irregular en forma de trapecio y colinda al oriente con la Calzada Juéarez. El predio
tiene una superficie de aproximadamente 6118.03 m? La escuela esta
conformada por dos plantas paralelas a la traza de la calle y separadas de ésta a
través de un éarea verde. Ademas, perpendiculares a la construccion se
encuentran dos cuerpos de una sola planta de 8.80 m x 23.40 m; orientados de
oriente a poniente, separados por un patio central e interconectados por un pasillo

[ver anexo B1].

224

Ettinger, Catherine R., 2010, Modernidades arquitectonicas. Morelia 1925-1960, Gobierno del Estado de Michoacan
(SECUM, COECYT, SUMA), H. Ayuntamiento de Morelia, H. Congreso del Estado de Michoacan de Ocampo y
DOCOMOMO, p. 187.
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En la planta baja del inmueble se alojan doce salones, dos oficinas para la
direccion, dos bafios de maestros, bafios de mujeres y hombres, ademas de dos
escaleras todo ello repartido en los tres volimenes; mientras que en la planta alta
se distribuyen nueve aulas, un taller de corte y confeccion y un salén de usos
multiples. Las plantas baja y alta se comunican a través de dos escaleras
ubicadas en la parte central del inmueble y estan separadas entre si por el acceso
principal. Los salones se intercomunican a través de un pasillo de 2.50 m de
ancho [ver anexo B1, planos A ¥2-01/11 Y A 2/2-01/11].

Por otra parte, la escuela cuenta con cuatro patios: el norte, el central, el sur
y en la parte posterior del terreno otro mas en terraceria, en ellos se localizan tres
canchas de basquetbol y al fondo una cancha de fatbol. En la esquina noreste del
terreno se alojan dos aulas: la primera de ellas es de dos pisos y la segunda es
de un solo nivel techada con lamina de acero. Recientemente se construyd un
area de computo y se levanto la barda perimetral posterior del terreno [ver anexo
B1].

4.4.2 INSPECCION DE LA ESTRUCTURA

En esta etapa preliminar se determiné que no existen signos visibles de dafio
severo en el edificio. Sin embargo, en la losa de azotea y muros de la planta alta,
principalmente en el ala norte del inmueble, se pudieron observar problemas
derivados de las filtraciones de agua que han dafiado la pintura en los muros,
trabes y losas (Figura 69). A este respecto es importante sefialar que las bajadas
de agua pluviales de tubos de PVC estan ubicadas al exterior de los muros (Figura
70). [Ver anexos B2 y B3].
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Figura 69. Humedad al interior del edificio que ha Figura 70. Bajadas de agua ubicadas en la
comenzado a dafiar la pintura de las paredes de la P.A. (E. parte exterior de los muros que desembocan
Paredes, 2010). en una coladera. (E. Paredes, 2010).

En las paredes de los cubos de las escaleras de la escuela se encuentran
unos murales pintados por el maestro Trejo Osorio®?®. Dichos murales han
resentido el paso del tiempo ademas de la humedad que ha comenzado a

dafarlos (Figura 71).

Figura 71. Murales obra del pintor Antonio Trejo Osorio, (1953). (E. Paredes, 2010).

Al continuar con la inspeccion se advirti6 que algunos de los muros de la
planta alta fueron reparados sustituyendo los mosaicos faltantes (Figura 72). A
pesar de estos cuidados, aun existen varias partes del edificio que no han sido

> Comunicacién personal con la Directora del turno matutino del centro escolar Independencia, Maria Natividad Rangel
Rojas, 2011, Morelia, Mich., Mex.
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atendidas como es el caso de algunos muros desprovistos de zoclo (Figura 73) y

el desaseo en la azotea que recibe constantemente las hojas desprendidas de los
arboles (Figura 74).

Figura 72. Pared con recubrimiento de mosaico antes y después de su reparacion. (E.
Paredes, 2009-2010).

Figura 73. Zoclos faltantes en algunos de los salones del centro escolar. (E. Paredes, 2010).

Figura 74. Losa de azotea de la escuela Independencia donde se observa un notable desaseo. (E.
Paredes, 2010).
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Otro aspecto importante es el hecho de que la escuela presenta
asentamientos diferenciales en el suelo, dejandose sentir mas pronunciados en el
pasillo norte. Dichos asentamientos son de aproximadamente 10 cm y han dafiado
el piso de la planta baja asi como la base de las columnas (Figura 75). [Ver

anexos B2 y B3].

Pasillo norte con hundimientos.

Columna en la que se observa un
hundimiento de aproximadamente
10 cm.

Firme de concreto dafiado por
hundimientos en la parte norte de
la escuela.

Figura 75. Dafios ocasionados por hundimientos diferenciales en el ala norte de la escuela. (E.
Paredes, 2010).

Durante la inspeccion se observaron grietas verticales en la unién entre
castillo y muro en la barda perimetral oeste, ademas de grietas escalonadas por
esfuerzos cortantes. Ante esta situacion se realizO un reconocimiento mas
minucioso de las construcciones y se encontré que en las aulas de los cuerpos
orientados de este a oeste y de la planta alta del ala sur también estan

presentando agrietamientos en sus muros (Figura 76). [Ver anexo B3].
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Figura 76. Dafios ocasionados por asentamientos diferenciales. (E. Paredes, 2010).

De igual forma aparecio una grieta en el muro de un aula ubicada en el ala
sur de la planta baja de la escuela, a un costado de la direccion. La grieta era muy
pronunciada y Illegdé a separarse algunos milimetros siendo resanada

posteriormente, por la junta de padres de familia (Figura 77).

Figura 77. Resane de grieta en muro del salén ubicado en el ala sur de la P.B. (E. Paredes, 2010).
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Por otra parte, se observd en el patio sur de la escuela una serie de
agrietamientos en los pisos de concreto (Figura 78).

Figura 78. Patio sur del centro escolar Independencia donde se observan agrietamientos. (E. Paredes, 2010).

Durante la entrevista realizada a la directora del plantel se pudieron obtener
unos planos de las plantas arquitectonicas del inmueble que datan de 1999.
Dichos planos se compararon con lo que se pudo apreciar fisicamente en la
escuela y sirvieron de base para detectar las transformaciones que ha sufrido el
edificio durante su vida de servicio [ver anexo B1].

A este respecto, los cambios que ha experimentado la escuela son pocos
como es el caso de la esquina noreste, donde actualmente se alojan dos aulas: la
primera de ellas es de dos pisos y la segunda es de un solo nivel techada con
lamina de acero (Figura 79). Asi mismo, se construyé un area de computo ubicada
en frente de las dos aulas enunciadas anteriormente y se levanté parte de la barda
perimetral posterior del terreno. De igual forma, se han cambiado las instalaciones
eléctricas de la edificacion (Figura 80).
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Figura 79. Adiciones recientes en la esquina noroeste del predio. (E. Paredes, 2010).

Figura 80. Instalaciones eléctricas al interior del centro escolar Independencia. (E. Paredes, 2010).

Los planos arquitectonicos en los que se observan las diversas adiciones al
inmueble se encuentran en el anexo B1. Los formatos derivados de la inspeccion
del edificio estan disponibles en el anexo B2. Finalmente, los planos producto del

levantamiento de darfios se hallan en el anexo B3.
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4.4.3 ENSAYOS IN SITU

a) Resistencia mecanica por esclerometria
Para las pruebas, primero se hizo pasar el metalliscanner sobre la superficie de
los elementos estructurales con la intencion de ubicar las varillas de refuerzo y
evitar la toma de lecturas equivocadas con el esclerometro.

Una vez detectado el acero de refuerzo, se coloco el esclerometro en
posicion perpendicular al elemento estructural hasta impactar en el area de
contacto, repitiendo el proceso en 10 ocasiones; posteriormente, se registré el
dato de la resistencia a compresion del concreto. Este proceso se repitido en cada

uno de los elementos estructurales de estudio (Figura 81).

Ubicacion del acero de refuerzo de una viga por
medio del metalliscanner.

Resistencia a compresién de la losa de azotea de 12
cm de espesor por medio del esclerémetro digital.

Figura 81. Determinacién de la ubicacion de acero de refuerzo y de la resistencia a compresion de
los elementos estructurales del centro escolar Independencia. (E. Paredes, 2010).

Los resultados que se obtuvieron de las pruebas con el esclerbmetro se

7226

calcularon usando un factor tiempo = 0.7, para posteriormente afectarlos por un

26 CONTROLS, Manual de operacién de esclerémetro digital 58-C0181/G, p. 15.
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factor de correccion de 0.80. Los valores se muestran en las Figuras 82 y 83 asi
como en la Tabla 18.
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Figura 82. Resistencia a la compresion aparente en losa de entrepiso del centro escolar Independencia.
(E. Paredes, 2010).
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Figura 83. Resistencia a la compresion aparente en losa de azotea del centro escolar Independencia.
(E. Paredes, 2010).
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Tabla 18. Resistencia a la compresién aparente de los elementos estructurales del centro escolar
Independencia.

Resistencia ala
compresion a?arente Desviacion estandar

Kg/cm

Elemento estructural

Viga de planta alta 139.16 9.41

Columna de planta baja 168.84 6.65

E. Paredes, 2010.

b) Determinacion de las dimensiones y ubicacion del refuerzo en los

elementos estructurales
Las dimensiones de la seccion transversal de los elementos estructurales y sus

armados se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Dimensiones de los elementos estructurales del centro escolar Independencia.

Elemento estructural Dimensiones Refuerzo
Columna ubicada en la planta 10 varillas distrjbuidas en todo
baja, pasillo zona centro 16.5x 33 cm el penmt_atro
! E 15 cm @, aproximadamente.
Vigas de planta baja pasillo 10 varillas distrjbuidas en todo
norte 23.5x 60 cm el penmt_atro
E 15 cm @, aproximadamente.
Vigas de planta alta 185x38cm | e
Columnas 70cmd | e
Varillas colocadas a distancias
Losa de entrepiso y azotea 12 cm de espesor variables entre 20 a 30 cm @,
aproximadamente.
Muros de tabique rojo recocido Espesores \Z/Sr(l:argles e T

E. Paredes, 2010.

c) Prueba de carbonatacion
Posteriormente, se realizaron las extracciones de testigos de concreto

aplicandoseles un rociado con fenolftaleina para revelar la profundidad de

carbonatacion del material (Figura 84).
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Trabajos previos realizados para la extraccion
de testigos de concreto.

Trazado de la reticula de la armadura de las
vigas con ayuda del metalliscanner.

Extraccion de especimenes de concreto en la
estructura del centro escolar.

Determinacion de la  profundidad de
carbonatacion que exhiben los especimenes de
concreto.

Resane aplicado a los elementos estructurales
del edifico con SikaGrout CRD C 621 de
resistencia a los 7 dias de 245 kg/cmz.

Figura 84. Secuencia fotografica que muestra los trabajos previos efectuados asi como la deteccion del acero
de refuerzo, extraccion de testigos, medicion de la carbonatacion del concreto y resane de los elementos
estructurales del Centro Escolar Independencia. (E. Paredes, 2011).

Los resultados de las pruebas de carbonatacion se muestran a
continuacion, en la Tabla 20.
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Tabla 20. Profundidad de carbonatacion en nucleos extraidos de elementos estructurales de la planta baja
del centro escolar Independencia.

Profundidad de
carbonatacion Fotografia
Xco, (mm)

Ubicacién de los elementos
estructurales en planta baja

Viga ubicada en el pasillo norte entre
la direccion turno vespertino y el
cubo de escaleras, P.B.

Cara norte.

e
Columna ubicada en la parte central ; s
de la entrada, P.B. :
Cara este.

Viga ubicada entre el patio norte y
los bafios para hombres, P.B.
Cara norte.

E. Paredes, 2011.

4.4.4 PRUEBAS DE LABORATORIO
Algunos de los fragmentos de las muestras de concreto se sometieron a un
analisis por microscopio electronico de barrido (MEB), en el Instituto de

Investigaciones Metallrgicas de la UMSNH. Los resultados de estas pruebas se

muestran a continuacion.
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b) Matriz de concreto. MEB a 3000x
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Figura 85. Secuencia de micrografias de la matriz de la muestra M1 donde se observan silicatos de calcio
hidratados (gel de tobermorita) de forma acicular, portlandita y agujas de ettringita. Esquirla desprendida de
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testigo con una longitud de 50 mm (E. Paredes, 2011).

b) Matriz de concreto. MEB a 1500x

c) Matriz de concreto. MEB a 2500x.

Figura 86. Secuencia de micrografias de la matriz de la muestra M2 donde se observan silicatos de calcio
hidratados (gel de tobermorita) de forma acicular, portlandita y agujas de ettringita. Esquirla desprendida de
testigo con longitud de 40 mm, aproximadamente (E. Paredes, 2011).
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b) Matriz de concreto. MEB a 2500x

Figura 87. Secuencia de micrografias de la matriz de la muestra M3 donde se observan silicatos de calcio
hidratados (gel de tobermorita) de forma acicular, portlandita y agujas de ettringita, ademds de microgrietas.
Esquirla tomada a una profundidad 40 mm (E. Paredes, 2011).
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4.45 MONITOREO DE PUNTOS DE CONTROL
En atencién al levantamiento de dafios registrado en la escuela se procedio a
llevar a cabo un monitoreo con puntos de control para determinar la posibilidad de

movimientos de suelo. Las mediciones se realizaron con ayuda de una estacion

total en cuatro bases de postes de luz ubicadas en la parte posterior del terreno
(Figura 88).

. . . Punto de control
Estacién total Leica. Punto de control 1: Punto de control 2: Punto de control 3: 4 Poste
Poste noroeste. Poste suroeste. Poste sureste. noreste

Figura 88. Secuencia fotografica que muestra equipo de trabajo y ubicacion de los puntos de control utilizados
para el monitoreo de movimientos de suelo. (E. Paredes, 2011).

Los resultados del monitoreo se muestran a continuacion, en la Tabla 21.

Tabla 21. Datos tomados con estacion total a partir de cotas arbitrarias y calculo de las diagonales entre los
puntos para detectar posibles movimientos de suelo.

COORDENADAS ) Distancias Diferencia
Diagonales de alturas
Y z (m) (m)

Monitoreo 1: 13 de junio de 201

794.652 145.257 0.162

P1-P4
793.856 174.584 0.140

809.110 166.352 0.101

P2-P3
809.109 201.962 0.347

Monitoreo 2: 26 de septiembre de 2011

8270.485 242.859 3299.152

P1-P4
8260.830 270.553 3299.132

8277.875 267.350 3299.088
P2-P3

8267.099 301.279 3299.347
E. Paredes, 2011.
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Edificio Sandoval (E. Paredes, 2009).
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4.5 CASO EDIFICIO SANDOVAL

45.1 ANTECEDENTES

El edificio de departamentos Sandoval se encuentra ubicado en el nimero 521 de
la Calle Isidro Huarte, en el Centro Histérico de la Cd. de Morelia y fue disefiado
con principios funcionalistas por el Ing. Jaime Andrés Sandoval en el afio de 1950.

El Sandoval es uno de los primeros edificios en su género que utilizé como
material fundamento al concreto reforzado. Su estructuracion es a base de losas
macizas de 10 cm de espesor reforzadas en su lecho inferior con parrilla de acero
ademas de estar perimetralmente apoyadas sobre muros de carga de ladrillo de
arcilla recocido de 22 cm de espesor, desplantada sobre cimientos de
mamposteria.

La proporciéon del concreto utilizado en los elementos estructurales fue de
1:3:3. La arena empleada fue blanca del rio de Queréndaro combinada con arena
negra mientras que el agregado grueso era basalto triturado en obra proveniente
del Cerro del Punhuato?’.

El terreno sobre el cual se desplanta el edificio tiene una configuracion
regular en forma de rectangulo y colinda al oeste con la Calle Isidro Huarte. La
superficie del terreno es de aproximadamente 535 m? Con respecto a su
distribucion, el edificio consta de cuatro niveles. Cada uno de los tres primeros
pisos en un principio alojaba cuatro departamentos mientras que el ultimo nivel
albergaba solo dos departamentos [ver Anexo C1]. La totalidad dentro del conjunto
era de 14 departamentos con una densidad de 1400 habitantes/hectarea.

Cada departamento contaba con una o dos recamaras con closet, ademas

de bafio completo, cocina, sala — comedor y area de lavaderos, con claros de

7 sandoval Walter, Jaime Fernando, 2009-2010, Comunicacién Personal, Morelia, Mich., Méx.
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hasta 4.80 metros de longitud c.a.c. La ubicacién de los lavaderos y tendederos
era tal que no se observaban desde afuera.

En la parte central de la planta baja se localizaba un local comercial con
una pequefia bodega ademas de un bafio, y a sus costados se alojaban los cubos
de las escaleras. Los dos departamentos en los extremos del edificio de la planta
baja tenian una entrada que comunicaba directamente a la sala - comedor con la
calle de Isidro Huarte.

Ahora bien, la propuesta inicial del ingeniero Sandoval se encontraba
influida por otras maneras de vivir sobre todo de Estados Unidos, pais donde
realiz6 sus estudios de licenciatura®®. A este respecto, fueron varias las
adaptaciones que se realizaron en comparacion con lo que entonces se conocia
como la casa tradicional en México.

En este contexto, el proyecto original planteaba a los habitantes de la
ciudad la posibilidad de cohabitar con otras familias sin perder su privacidad,
innovando con su propuesta formal no solo en cuanto a su sistema constructivo
sino que ademas representd una solucion ingeniosa a la problematica de vivienda
que se agudizaba en funcién del crecimiento experimentado por la poblacion de
Morelia, pasando de 44,304 habitantes en el afio de 1940 a 63,245 habitantes en
1950°%°,

Por otro lado, la fachada se cubri6 con canteria amarilla y en ella se
observaban grandes ventanales con anchos de aproximadamente dos metros. En
la parte central, el ingeniero Sandoval proyectd un muro curvo y en sus extremos
dos cuerpos rectangulares. Con el paso del tiempo, la edificacion fue
experimentando diversas transformaciones desde el uso de suelo, pasando de un
multifamiliar a otro de consultorios médicos y locales comerciales hasta llegar a su
tltima transformacion la cual se esta llevando a cabo actualmente y es la de un
hotel (Figura 89).

% Ettinger, Catherine R., 2011, Jaime Sandoval Ingeniero de la modernidad, Coleccién los constructores en Michoacén,
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Coordinacion de la investigacion Cientifica, Facultad de Arquitectura,
Instituto de Investigaciones Histéricas, p. 15.

9 Arreola Cortés, Radl, 1978, Morelia, Monografias Municipales Gobierno del Edo. De Michoacan..
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Figura 89. Fotografias del edificio Sandoval en las que se observan las transformaciones efectuadas en la
fachada del inmueble, 2009-2010, respectivamente. (E. Paredes, 2009-2010).

Las primeras modificaciones fueron paulatinas y se realizaron entre 1977 y
1981 contemplando dos ampliaciones: la primera, realizada en los laterales del
edificio aprovechando los espacios proyectados en un inicio como areas verdes y,
la segunda se efectud en la parte posterior del terreno. Las adiciones convertidas
en dos cuerpos laterales que sobresalen de la planta baja del edificio, se usaron
como locales comerciales. Mientras tanto, las ampliaciones en el primero y
segundo niveles sirvieron como salas de auscultacion y consultorios médicos. En
el tercer nivel los espacios adicionados se usaron como terrazas [ver anexo C1].

En la busqueda de una nueva distribucion de espacios, algunos de los
vanos originales se cerraron, en tanto que la sala-comedor de los departamentos
originales se sectorizé implementando muros de carga y en algunos otros casos
muros divisorios para alojar unos consultorios y una sala de espera. Otra de las
transformaciones al interior del edificio se efectud en el patio central instalando en
su lugar: un elevador, un vestibulo y un consultorio médico.

Para la incorporacion de las nuevas areas se utilizo losa reticular de 20 cm
de espesor con casetones de poliestireno de 60 x 60 x 15 cm; concreto con f'c =
210 kg/cm? y varillas de acero de 3/8” de diametro con fy = 2800 kg/cm?; todas

estas modificaciones se concluyeron en 19817,

2% sandoval Walter, Jaime Fernando, 2009-2010, Comunicacién Personal, Morelia, Mich., Méx.
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Las transformaciones mas recientes comenzaron en 2009 y actualmente se
siguen sobrellevando, variando la funcion de consultorios médicos a la de un hotel
[ver Anexo C1]. En esta nueva etapa, se estan empleado nuevos materiales para
reforzar la estructura original como es el caso de los perfiles de acero. Las
divisiones al interior del edificio se estan logrando con panel w mientras que
algunos de los vanos originales se cubren con tabicon.

Ademas, se ha implementado otro elevador y las ventanas originales de
perfiles T y tubulares se estan sustituyendo por marcos de aluminio; en tanto que
los closets y puertas son de madera. Finalmente, el edificio presenta un nuevo
anexo al fondo del terreno, que servira de gimnasio y almacén ademas de que se
tiene proyectado interconectarlo con el edificio de Ntra. Sefiora de Fatima ubicado

sobre la calle de Ana Maria Gallaga.

4.5.2 INSPECCION DE LA ESTRUCTURA
En la etapa de inspeccion se determind que, a simple vista, no existen evidencias
que demuestren un deterioro severo en el edificio. Sin embargo, en atencién a los
cambios de uso de suelo que ha sufrido el inmueble se hizo necesaria una
inspeccion mas detallada.

En esta etapa se realiz6 un registro fotografico a través del cual se sefialan
los aspectos mas significativos que atienden a los cambios efectuados en el
inmueble (Figura 90); ademas se obtuvieron muestras de los materiales originales

y otros mas, producto de las transformaciones realizadas entre 1977 y 1981.

166



Inspeccidn, evaluacién, diagnosis y prognosis de la arquitectura moderna de concreto reforzado / Emma Paredes Camarillo

DESCRIPCION FOTOGRAFIA

Losa de entrepiso de concreto armado de 10
cm de espesor, reforzada con parrilla de
acero en su parte inferior (con 2.5 cm de
recubrimiento libre, aproximadamente). En la
imagen se observa una viga de acero de
perfil IPR que sirve de apoyo a la losa de
entrepiso.

Emparrillado de la losa de entrepiso
original de 18 cm x 18 cm,
aproximadamente.

Vanos de ventanas que se estan
cerrando con tabicén y/o tabla roca en
los muros exteriores del Edificio.

Adaptaciones al exterior del Edificio. En
los muros se estan abriendo vanos.
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Transformaciones al interior del Edificio
Sandoval donde se observa el armado
de una trabe de cerramiento de un muro
de tabique rojo recocido.

Actualmente se estan abriendo vanos en
los muros, quitando algunas de las
trabes originales y reforzando Ila
estructura con perfiles de acero de
seccion IPR.

Cambios que se estan efectuando en las
instalaciones eléctricas e hidraulicas al
interior del edificio.

Figura 90. Registro fotografico de las transformaciones efectuadas al interior del edificio Sandoval.
(E. Paredes, 2009-2010).

Los planos arquitecténicos en

los que se observan las diversas

transformaciones del edificio Sandoval se encuentran en el anexo C1. Finalmente,

los formatos derivados de la inspeccién del edificio estan disponibles en el anexo

C2.
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4.5.3 ENSAYOS IN SITU

a) Resistencia mecanica por esclerometria
Para las pruebas, primero se hizo pasar el metalliscanner sobre la superficie de
los elementos estructurales con la intencion de ubicar las varillas de refuerzo y
evitar la toma de lecturas equivocadas con el esclerometro.

Una vez detectado el acero de refuerzo, se colocé el esclerébmetro en
posicion perpendicular al elemento estructural hasta impactar en el area de
contacto, repitiendo el proceso en 10 ocasiones; posteriormente, se registro el
dato de la resistencia a compresion del concreto. Este proceso se repitido en cada
uno de los elementos estructurales de estudio (Figura 91).

Determinacion de la resistencia a la compresion de una viga por
medio de el método no destructivo de esclerometria.

Losa de entrepiso de 10 cm de espesor reforzada en su lecho
inferior con una parrilla formada con varillas de 7.95 mm (5/16”)
de ¢ colocada a 18 cm @ en ambos sentidos,
aproximadamente.

Figura 91. Elementos estructurales sometidos a pruebas de resistencia mecénica por medio del esclerémetro
digital. (E. Paredes, 2010).

Los resultados que se obtuvieron de las pruebas con el esclerometro, se

7231

calcularon usando un factor tiempo = 0. , para posteriormente afectarlos por un

factor de correccion de 0.80 y se muestran en la Tabla 22.

! CONTROLS, Manual de operacién de esclerémetro digital 58-C0181/G, p. 15.
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Resistencia a la compresion L
Desviacion
Elemento estructural aparente

(kg/cmz) estandar

Viga T colada
monoliticamente con la losa 122.13 8.2
. Planta
de entrepiso de 10 cm de baia
espesor, de dimensiones: | 117.94 71
37.5x15cm. ’ ‘

Losa de entrepiso de 10 cm Planta
de espesor. baja

Tabla 22. Resistencia a la compresién de una viga de seccion T y de la losa de entrepiso en la planta baja del
edificio Sandoval. (E. Paredes, 2010).

b) Dimensionamiento y ubicacion del refuerzo en
estructurales

elementos

Las dimensiones de la seccién transversal de los elementos estructurales y sus
armados se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23. Dimensiones de los elementos estructurales del edificio Sandoval.

Elemento estructural Dimensiones Acero de refuerzo

Lecho inferior
Losa de azotea y entrepiso 12 cm de espesor Parilla con varilla de 7.95 mm
& a 18 cm de separacion @

ambos sentidos

Muros de tabique rojo recocido 22 cm de espesor

Viga de seccion T 37.5x 15cm.

. 2 varillas lecho superior y 2
Cerramiento en muros

varillas lecho inferior

E. Paredes, 2010.
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c) Prueba de carbonatacién
Una de las muestras recuperadas de concreto se sometié a la prueba de
carbonatacion, aplicando fenolftaleina para determinar si el material comenzaba a

acidificarse. Los resultados de la prueba se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24. Prueba de carbonatacién aplicada a un trozo de concreto recuperado del edificio Sandoval.

Profundidad de carbonataciéon

Muestra Xco, (mm)

Fotografias

Concreto 1 15
A

WA A Ul Pl
o | mpen &
. 3'4-5 6 7 @8 8 W

E. Paredes, 2011.

4.5.4 PRUEBAS DE LABORATORIO

Para las pruebas de laboratorio, durante la inspeccion visual se recuperaron
muestras de concreto de la losa original del edificio y dos tramos de varillas del
refuerzo: uno de la losa de entrepiso original y otro mas producto de las

transformaciones realizadas entre 1977 y 1981.

a) Prueba de carga puntual o point load
La prueba aplicada a las muestras amorfas de concreto fue la de esfuerzo por
carga puntual (point load) de acuerdo con lo especificado por la ASTM D 5731-05,

a través de la cual se obtuvieron las resistencias a compresion del concreto y de
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los agregados pétreos gruesos. Los resultados de las pruebas se muestran en la
Tabla 25.

Tabla 25. Resistencia a la compresién de muestras de concreto y agregados gruesos del edificio Sandoval.

Muestra Resistencia a la compresion Fotografia
(kg/cm”)
Concreto 1 94.09
Concreto 2 158.15
Agregado 1 230.33
Agregado 2 1051.28 ]

E. Paredes, 2010.
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b) Composicién quimicay microdureza Vickers en aceros
Con respecto a las varillas de acero se realizaron pruebas para determinar su
composicién quimica y microdureza Vickers. Las pruebas se realizaron en el
Instituto de Investigaciones Metallurgicas de la UMSNH y los resultados se

muestran en la Tabla 26.

Tabla 26. Composicion quimica, microdureza Vickers y Brinell, esfuerzo de fluencia y resistencia a la
ruptura de las muestras de acero del edificio Sandoval.

Diametro L, HV HB fy Resistencia a
Elemento Composicion |
aruptura

estructural quimica

(mm) promedio | promedio | (kg/cm?) (kg/cm?)

] _ C = 0.48498%
os(ei grr;%t):lza _ 5 999.06 8 550.19
S =0.01261%

Losa reticular C =0.60941%

334.635 | 7436.82 10 599.37
(70's - 80's) S =0.02916%

Varilla Sicartsa C=0.4871%

201.2575 4762.68 6 374.71
A 615 G42 S =0.02447%

E. Paredes, 2010.

Estos resultados se obtuvieron transformando la microdureza Vickers en

Brinell para posteriormente, aplicar las ecuaciones 11y 12 [ver capitulo IlI].

C) Anélisis por MEB.
Posteriormente, a las muestras de concreto se les hizo un analisis por microscopio
electrénico de barrido (MEB), en el Instituto de Investigaciones Metallrgicas de la

UMSNH. Los resultados se muestran a continuacion.
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LA T

Figura 92. Micrografia de la matriz de concreto de la muestra M1 donde se observa la porosidad. MEB a 10x.
(E. Paredes, 2010).

Figura 93. Micrografia de la matriz de concreto de la muestra M1 donde se observan silicatos de calcio
hidratados (gel de tobermorita) de forma acicular, portlandita y agujas de etringita. MEB a 3000x.
(E. Paredes, 2010).
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Figura 94. Micrografia de la interfase arido-pasta de la muestra M1. MEB a 12x. (E. Paredes, 2010).

Figura 95. Micrografia de la interfase arido-pasta de la muestra M1 donde se observan los silicatos de calcio
hidratados (gel de tobermorita, CSH). MEB a 1000x. (E. Paredes, 2010).
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Figura 96. Micrografia de la matriz de la muestra M2 donde se observan los poros. MEB a 15x.
(E. Paredes, 2010)

Figura 97. Micrografia de la matriz de concreto de la muestra M2 donde se observan silicatos de calcio
hidratados (gel de tobermorita) de forma acicular. MEB a 10,000x. (E. Paredes, 2010).
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Calcio (Ca)

Silicio (Si)

Azufre (S)

Oxigeno (O)

Aluminio (Al)

Fierro (Fe)

Figura 98. Mapeo de matriz muestra 2 en los que se observan gel de tobermorita y portlandita.
(E. Paredes, 2010).
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Figura 99. Micrografia de la interfase arido-matriz. MEB a 100x. (E. Paredes, 2010).

Figura 100. Micrografia de la interfase arido-pasta de la muestra M2 donde se observan microfisuras,
silicatos de calcio hidratados y ettringita. MEB a 1000x. (E. Paredes, 2010).

178



Inspeccidn, evaluacién, diagnosis y prognosis de la arquitectura moderna de concreto reforzado / Emma Paredes Camarillo

d) Analisis metalografico
Las muestras de acero recuperadas del edificio se prepararon de acuerdo a la
técnica descrita en el capitulo Ill y se observaron en el banco metalografico del

Instituto de Investigaciones Metallrgicas de la UMSNH. Los resultados del analisis

metalografico se observan en las Figuras de la 101 y 102.

a) Metalografia a 50x. Se observan las b) Metalografia a 200x. Se observa la
distribucion de las dos fases ferrita (de color

indentaciones de la prueba para
microdureza. claro) y perlita (mas obscuro).

Figura 101. Metalografias de acero de la muestra M1 (1950). (E. Paredes, 2010).

a) Metalografia a 50x. Se observan las b) Metalografia a 200x. Se observa la
indentaciones de la prueba para distribucion de las dos fases ferrita (de color
claro) y perlita (méas obscuro).

microdureza.

Figura 102. Metalografias de acero de la muestra M2 (1980). (E. Paredes, 2010).
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Hotel Alameda ( E. Paredes, 2011).
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CAPITULO V

EVALUACION, DIAGNOSIS Y PROGNOSIS
DE ELEMENTOS DE CONCRETO
REFORZADO EN LOS CASOS DE

ESTUDIO SELECCIONADOS

51 INTRODUCCION

Los factores que intervienen en la durabilidad de las estructuras de concreto
reforzado son diversos destacandose los siguientes: la microestructura de los
materiales, el procedimiento constructivo aplicado, la compactacion, el curado y la
interaccion con el medio ambiente.

En el tiempo en que se edificaron los tres casos de estudio, existia un
desconocimiento de los criterios de diseilo por durabilidad originando
incertidumbre con relacion a la vida util y/o remanente de la estructura. Aunado a
ello, de estas tres edificaciones no existen planos estructurales o memorias de
calculo que revelen las caracteristicas de los materiales empleados en su
construccion. En base a estas premisas se hizo necesario inspeccionar cada
edificio para determinar el estado de servicio en el que se encuentra.

Uno de los pardmetros fundamentales para calificar la calidad de un
concreto es su resistencia a la compresion, por esta razon, se selecciono el

meétodo del esclerometro digital, el cual es un método no destructivo que a través

181



Inspeccidn, evaluacién, diagnosis y prognosis de la arquitectura moderna de concreto reforzado / Emma Paredes Camarillo

de la dureza del material permite obtener, en forma indirecta, la resistencia a la
compresion de los elementos estructurales, teniendo una precision de + el 20%°%,

En cuanto a los procesos de deterioro, el que cobra mayor importancia en
un ambiente urbano es la carbonatacién del concreto ya que el acero de refuerzo
al perder su proteccion alcalina, puede llegar a corroerse disminuyendo su seccion
transversal y la adherencia con el concreto. Ademas, al analizar los elementos
estructurales por carbonatacion se puede evaluar a los edificios en forma certera 'y
predecir su comportamiento futuro.

En este contexto, se seleccionaron los elementos estructurales mas
representativos y factibles para extraer de ellos especimenes de concreto y
examinarlos por carbonatacion a través de una solucion indicadora que revelara el
grado de acidez del material, en cada edificio.

Una vez realizado lo anterior, se llevaron a cabo estudios de laboratorio por
MEB y espectros de las muestras recogidas durante las pruebas in situ, con la
intencidon de determinar la microestructura del material. Ademas, se digitalizaron
los planos arquitecténicos originales y actuales de cada edificio, identificAndose
las transformaciones que han sufrido a través de los afios.

Atendiendo a todos estos aspectos se llegé a la evaluacion, diagnosis y

prognosis de cada unidad de estudio.

2 NORMAS: EN 1254: Part 2, ASTM C 805, BS 1881:202, NF P18-417, DIN 1048, UNI 9189.
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5.2 CASO HOTEL ALAMEDA

5.2.1 EVALUACION

Durante la inspeccidon visual se estableci6 que no existen evidencias que
demuestren un deterioro severo en el edificio; sin embargo, en algunas de las
columnas exteriores se observaron agrietamientos. Dichos agrietamientos siguen
la direccion del acero de refuerzo sugiriendo que en algunos de los elementos

puede estar manifestandose el fendmeno de la corrosion o bien que existen

problemas de adherencia (Figura 103, 104 y 105).

Figura 103. Columnas del quinto Figura 104. Cara sur de Figura 105. Columnas del
piso del hotel Alameda, fachada columnas del segundo piso del segundo piso del hotel Alameda
sur. (E. Paredes, 2010). hotel Alameda fachada este. (E. fachada este, resanadas. (E.
Paredes, 2010). Paredes, 2010).

La sintomatologia detectada se presenta en los diversos niveles del hotel,
ademas de mostrar sefiales de resanes aplicados al recubrimiento que no
detuvieron los procesos de deterioro. En el plano de levantamiento de dafios
[anexo A3], se enumeran las columnas que muestran sefiales de agrietamientos.
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En general, las columnas con mayores lesiones se encuentran en la planta
baja, primero, segundo y quinto nivel; mostrando un menor dafo las columnas en
el tercer nivel y sin evidencia de agrietamientos las del cuarto nivel. Por otra parte,
se observaron manchas de humedad en algunos elementos del quinto piso [ver
anexo A3].

Ahora bien, al analizar los resultados de las pruebas realizadas con el
esclerometro digital en las columnas del 1°, 3° y 5° nivel, se observa que los
valores promedio son practicamente iguales dando resistencias de 250 kg/cm?,
aproximadamente; con desviaciones estandar minima y maxima de 5.85 y 24.23,
respectivamente. Las columnas del 2° piso exhiben la resistencia promedio mas
baja (235.82 kg/cm?), con una desviacién estandar de 19.92. En la planta baja del
hotel se observa la resistencia promedio mas alta (338.97 kg/cm?); sin embargo, la
desviacion estandar es la mas grande registrada con un valor de 44.79 (Figura
106).

450.00 -
425.00 -
400.00 - 383.76
350.00 - 338.97
325.00 -

294.18

~30000 1L et ¥ _____

€ 275.00 -

% 250.00 -

¥ .
225.00 -
200.00 -
175.00 -
150.00 — T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 | Il 1l IV

Columnas

Planta baja (prom=338.97, desvest=44.79)
== ler piso (prom=252.26)
2° piso (prom=235.82)
==>¢=3er piso (prom=251.71)
=== 5° piso (prom=254.74)
e Media de pb

Resistencia a la compresion aparente

Figura 106. Resistencia a la compresion aparente promedio del concreto en las columnas del hotel Alameda.
(E. Paredes, 2011).
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Respecto a la informacion recabada sobre las normas para concretos, es
importante recordar que para la década de los 20°s, ya se contaba con formulas y
modulos granulométricos para dosificar un concreto segun la resistencia
requerida®®*. Ademas del hecho de que en el tiempo en que se construyé el hotel
Alameda el Reglamento de México especificaba una fatiga maxima de ruptura a
los 28 dias de 125 kg/cm? %%,

En funcién de este dato (fc = 125 kg/cm?) y tomando como 1 dicho valor
podemos observar que en el caso particular de las columnas exteriores
construidas en 1938 las pruebas por esclerometria en la condicion mas
desfavorable (columnas del 2° piso), arrojan a un valor promedio de 235.82
kg/cm?, es decir 1.89 veces la fatiga maxima de ruptura especificada por el
Reglamento de México, en mas de 70 afos de servicio. Conforme a estos valores,
se puede constatar el buen estado del concreto en las columnas exteriores del
hotel cuya resistencia aun hoy en dia puede considerarse aceptable para un
edificio de estas caracteristicas (resistencias mayores a los 200 kg/cm?).

En cuanto al dimensionamiento de los elementos estructurales, las
columnas tienen medidas de 22 cm x 40 cm, armadas con 6 varillas repartidas en
el perimetro; ademas de estribos a 18 cm @ de separacion, aproximadamente.

Por otro lado, durante la extraccion de testigos se pudo observar que las
columnas tienen un aplanado de mortero con mezcla terciada cemento:cal:arena
de aproximadamente 6.3 mm (1/4”), de espesor; ademas de una separacion entre
la cara extrema y la varilla de refuerzo, de aproximadamente 45 mm; dando un
recubrimiento total de aproximadamente 50 mm. Los espesores de recubrimiento
aplicados en las columnas del hotel Alameda coinciden con lo especificado por la
normativa de mediados del siglo XX (5 cm para columnas y vigas maestras®®).

En general, las dimensiones y armados utilizados en dichos elementos

pueden ser considerados como adecuados estructuralmente hablando, ya que

2% Moral, Fernando, 1955, Hormigén armado, Compaiiia Editorial Continental S. A., México, D.F., p. 37-38.
z‘s‘ Kidder-Parker, 1957, Manual del arquitecto y del constructor, UTEHA, p. 1110.
Ibidem.
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permitieron alcanzar claros de hasta 10 metros; ademas de dar libertad de
movimiento al interior y optimizar las funciones propias del inmueble.

En cuanto a los resultados arrojados por las pruebas de carbonatacion se
observa que las columnas de la planta baja de la fachada este del edificio tienen
una profundidad de carbonatacion de apenas 6 mm, es decir, solo la parte del
aplanado de mortero se encuentra carbonatada mientras que el concreto en si se
encuentra incélume. Con respecto a las columnas de la fachada sur se observa un
frente de carbonatacion de 22 mm, en su condicion mas desfavorable.

Estos datos revelan la incidencia de la orientacion de un inmueble sobre el
proceso de deterioro de los diversos elementos estructurales, siendo éste mas
acentuado en la fachada sur del hotel Alameda. Esta fachada se encuentra
paralela a la traza de la Avenida Madero recibiendo la mayor emision de los
gases contaminantes provenientes del trafico vehicular (en su mayoria CO,),
ademas los vientos dominantes proceden de la direccion S-SW contribuyendo a su
propagacion e impactando directamente en los elementos de dicha fachada. Sin
embargo, en cualquiera de los dos casos (fachada este y sur), la profundidad de
carbonatacion no ha alcanzado al acero embebido en el concreto por lo que el
material contindia pasivado.

Con respecto a los nucleos extraidos de concreto, a simple vista se observa
un aplanado de mortero con cierto grado de porosidad. En cuanto al concreto, la
mezcla se muestra homogénea, bien compactada y con buena adherencia entre la
pasta de cemento hidratado y los agregados; ademas, es importante sefalar que
el material presenta la misma calidad en las cuatro columnas estudiadas.

Ahora bien, al analizar las muestras de concreto por MEB a 1000x (Figura
64), observamos que las mezclas de los nucleos extraidos son diferentes entre si;
sin embargo, en la matriz de todas ellas se observaron grandes cantidades de
silicato de calcio hidratado (gel de Tobermorita), responsable de la resistencia del
material, asegurando buenas condiciones en la pasta de cemento hidratada. Por
otro lado, se descubrieron cristales de portlandita lo que indica una reserva en la

alcalinidad del concreto garantizando la pasividad del acero de refuerzo.
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Finalmente, se encontraron agujas de ettringita lo que provoca aumentos de

volumen favoreciendo tensiones internas.

5.2.2 DIAGNOSIS
La diagnosis se realizdé en funcion de la calidad del concreto con atencion a los
resultados arrojados por las pruebas de esclerometria y de carbonatacion, ademas

de tomar en cuenta el espesor del recubrimiento. En este sentido, la base del

diagndstico la constituyeron los siguientes resultados:

Tabla 27. Resumen de las pruebas y resultados obtenidos en las columnas exteriores del hotel Alameda.

PRUEBA

PARAMETRO
OBTENIDO

ELEMENTO ESTRUCTURAL

RESULTADO

Esclerometria

Resistencia a la
compresion aparente
del concreto
(fe)

Columnas exteriores
Planta Baja

Columna 2

235.87 kgicm®
0=20.77

Columna 5

421.29 kglcm®
0=15.63

Columna 13

357.56 kg/lcm?
0=13.12

Columna 10

341.77 kglcm®
0=7.80

Espesor del
recubrimiento

Recubrimiento del
concreto
R

Columnas exteriores

Planta Baja

50 mm,

aproximadamente

Carbonatacién

Frente de
carbonatacion
Xcoz

Columnas exteriores
Fachada este

Columna 2

6 mm

Columna 5

6 mm

Columnas exteriores
Fachada sur

Columna 13

22 mm

Columna 10

25 mm

Coeficiente de
carbonatacién®*®
Kcoa

% E| coeficiente de carbonatacién Kco,, se calculd para un tiempo de 71 afios, con la férmula (4).

Columnas exteriores
Fachada este

Columna 2

0.71 mm/afio®®

Columna 5

0.71 mm/afo®®

Columnas exteriores
Fachada sur

E. Paredes, 2011

Columna 13

2.61 mm/afo®®

Columna 10

2.97 mm/afio®®
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Tomando en cuenta los datos anteriores y basados en el diagrama de flujo
mostrado en la Figura 30 (ver capitulo Ill), la resistencia a la compresion del
concreto para las columnas analizadas, en su condicibn mas critica, es igual a
235.87 kg/cm2. Dicho valor es mayor de 203.9 kg/cm2 (Figura 30), y a su vez, el
recubrimiento total de las columnas es de 50 mm, el cual es mayor a lo sefialado
por el diagrama (15 mm), por esta razén existe una baja probabilidad corrosiva.

Sin embargo, en las pruebas de carbonatacion se comprobd la existencia
del frente de carbonatacion, aun cuando éste es muy pequefio. Los datos arrojan
a valores del coeficiente de CO, del orden de 0.71 a 2.97 para la fachada este y
sur, respectivamente. Dichos valores son menores de 3 mm/afio®. Por otro lado,
en los datos del medio se observa una humedad relativa promedio anual de 65%,
2010 (Tabla 15), es decir menor al 80%. Toda esta informacion nos indica una
muy buena calidad del concreto y corroboran que la probabilidad de corrosién del
refuerzo es baja.

No obstante lo anterior, es necesario recalcar que durante la inspeccion del
inmueble se observaron agrietamientos con una trayectoria longitudinal vy
transversal que coincide con la ubicacién del acero de refuerzo en algunas de las
columnas en los diferentes niveles del hotel por lo que se posible suponer que el
proceso de corrosion en el refuerzo se encuentra activo.

Ademas, de los resultados arrojados por la prueba de carbonatacion se
puede afirmar que la orientacion de los elementos estructurales influye en gran
medida, en el avance de la carbonataciéon y de igual forma esto se puede
presentar en los diferentes niveles del edificio, es decir, el proceso de
carbonataciéon podria verse acentuado a mayor altura, sobre todo si se toma en
cuenta la altura de los edificios colindantes al hotel, la cual es menor. A este
respecto, el levantamiento de dafos sefala como los niveles mas afectados por

agrietamientos al segundo, tercero y quinto pisos [ver anexo A3].
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Esta hipdtesis se fortalece con los resultados de las pruebas de
esclerometria en los que se observan resistencias a la compresion promedio del
orden de 235.82 (2° nivel) y 254.74 kg/cm? (5° nivel), es decir valores menores a
los que se obtuvieron para las columnas de la planta baja del edificio (338.97
kg/lcm?). Basados en estos hechos, se sugieren andlisis posteriores de
carbonatacion en el primero, segundo, tercero, cuarto y quinto pisos del hotel.

5.2.3 PROGNOSIS

Del diagnéstico de las columnas de la planta baja del edificio se infiere que el
tiempo que tardara la carbonatacion en avanzar hasta alcanzar al acero de
refuerzo es muy grande. Para el calculo del tiempo se consideré la condicion mas
desfavorable, es decir, los datos arrojados por las pruebas en la columna 10. El

resultado se muestra a continuacion en la Tabla 28.

Tabla 28. Tiempo de avance del proceso de carbonatacion hasta alcanzar el acero de refuerzo en las
columnas exteriores del hotel Alameda

TIEMPO QUE TARDARA LA
COEFICIENTE DE CARBONATACION EN
ELEMENTO ESTRUCTURAL CARBONATACION ALCANZAR EL ACERO DE
Kco, REFUERZOZ'

T

Columna exterior
De fachada sur 2.97 mm/afio®® 212.42 afios
# 10

E. Paredes, 2011.

En la Tabla 28 se observa un proceso de carbonatacion muy lento en el
caso de las columnas de la planta baja del hotel Alameda pronosticando,
tedricamente, un tiempo mayor de 212 afos para que el frente de carbonatacion

llegue al acero de refuerzo, lo despasive y acelere el proceso de corrosion.

87 E| calculo del tiempo que tardard en avanzar el proceso de carbonatacion hasta alcanzar el acero de refuerzo se realizé
con la férmula (5) y restando a este resultado 71 afios que lleva el edificio en servicio.
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Centro Escolar Independencia (E. Paredes, 2011).
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5.3 CASO CENTRO ESCOLAR INDEPENDENCIA

5.3.1 EVALUACION

En la inspeccion visual del centro escolar Independencia se observaron varios
aspectos que es necesario atender en forma pronta y expedita, que obedecen a
los afios de servicio del inmueble ademas de la falta de un mantenimiento eficaz.
Algunos de los problemas identificados son: humedad al interior del edificio que ha
comenzado a dafar la pintura de las paredes principalmente en la zona norte de la
planta alta; algunas piezas faltantes en los muros de las paredes como zoclos y/o
mosaicos; desaseo de la losa de azotea; entre otros.

A pesar de estos inconvenientes, uno de los aspectos detectados mas
sobresaliente lo constituye una grieta que aparecié en el muro del aula ubicada en
el ala sur de la planta baja del edificio, a un costado de la direccion. La grieta fue
resanada por la junta de padres de familia pero al revisar las inmediaciones del
terreno se registraron grietas verticales en la union entre castillo y muro de la
barda perimetral oeste ademas de grietas escalonadas provocadas por esfuerzos
cortantes. También se encontraron fisuras en otros de los salones ubicados en los
cuerpos orientados de este a oeste y en la planta alta del cuerpo principal sur.

Por otra parte, al noreste del terreno se observaron asentamientos
diferenciales de hasta 10 cm que han dafiado la estructura del edificio. Estos
hallazgos sugieren la afectacion del inmueble por la acciébn de asentamientos
diferenciales probablemente originados por cambios sufridos en el nivel de agua
fredtica, ocasionando un reacomodo del suelo. Los hundimientos muy
probablemente se han acentuado debido a que la escuela esta cimentada sobre
un suelo clasificado como arcilloso que en un inicio alojaba a un cuerpo de agua y
tiempo después fue secado volviendo muy inestable al terreno.

Durante el monitoreo realizado para detectar posibles movimientos de suelo

se comprobd que en un periodo de tres meses no existieron desplazamientos
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horizontales. Sin embargo, se registraron pequefios movimientos verticales que
variaron muy probablemente en funcion de los periodos de lluvia y sequia
presentados en la region.

En cuanto a los resultados de las pruebas in situ con el esclerometro para
determinar la resistencia a compresion (Figura 107), la columna de la planta baja
registra la mayor resistencia (168.84 kg/cm?), con una desviacién estandar de
6.65, la cual es la mas baja en los elementos analizados. En cuanto a las losas, la
de entrepiso generé un valor de 165.72 kg/cm?, mientras la losa de azotea da una
resistencia de 147.68 kg/cm?, sus desviaciones estandares son de 14.54 y 17.25,
respectivamente. Finalmente, en la viga de la planta alta se obtuvo un valor de

139.16 kg/cm? con una desviacién estandar de 9.41.

Columna de planta
. 168.84
baja

0=17.25

Losa de entrepiso 165.72
o =14.54

0 50 100 150 200
Resistencia a la compresion aparente promedio en kg/cm?

Figura 107. Resistencia a la compresion aparente promedio del concreto en los elementos estructurales del
centro escolar Independencia. (E. Paredes, 2011).

En general, los resultados obtenidos en la losa de entrepiso y la columna de
la planta baja son practicamente iguales y las desviaciones de los elementos son
de 17.25y 6.65, respectivamente. En cuanto a las resistencias promedio de la losa

de azotea y de entrepiso, éstas difieren en 18.04 kg/cm?. La diferencia no es muy
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grande y probablemente se deba a que la losa de azotea estda sometida a un
menor esfuerzo que la losa de entrepiso.

Otro aspecto importante que muy posiblemente sea la causa de la
discrepancia en la resistencia entre las losas es que, en aquellos tiempos no
existian mezcladoras y el trabajo se realizaba a base de fuerza humana por lo que
seguramente les resultaba méas comodo y fécil trasladar una mezcla mas fluida
(con mayor relacién A/C), a los pisos superiores que una mezcla mas densa.

Por otro lado, si tomamos para este caso la resistencia sugerida por las
normas de ese tiempo, es decir 125 kg/cm? como la de proyecto, entonces para la
condicion més critica de las dos losas macizas, es decir, 147.68 kg/cm?, el
esfuerzo seria de 1.18 veces la resistencia en 65 afios. En el caso de la viga de la
planta alta con una resistencia de 139.16 kg/cm? obtenemos un valor de 1.11
veces el f'c. Finalmente, en el caso de la columna de la planta baja el valor es de
168.84 kg/cm?, es decir 1.35 veces la resistencia sugerido por la normativa.

Las diferencias registradas en los elementos estructurales analizados,
probablemente se deba a los diversos esfuerzos que deben desarrollar cada uno
de ellos, asi como a su orientacion la cual incide, en la profundidad de
carbonatacion.

En cuanto al dimensionamiento de los elementos estructurales: las losas de
entrepiso y azotea son de 12 cm de espesor con emparrillados formados con
varillas colocadas a distancias variables entre 20 cm y 30 cm @; mientras que las
columnas circulares tienen diametros exteriores de 70 cm, probablemente
armadas con 6 varillas distribuidas en su perimetro por especificacion, las
columnas de seccion rectangular tienen dimensiones de 16.5 cm x 33 cm,
armadas con 8 varillas distribuidas en todo su perimetro y con estribos a 15 cm @.

Por otra parte, las vigas de la planta baja son de 23.5 cm x 60 cm
aproximadamente, armadas con 10 varillas y estribos a 15 cm @; las vigas de la
planta alta son de 18.5 cm x 38 cm. Las desigualdades en los dimensionamientos
de los elementos estructurales atienden a los claros que deben salvar y a las

cargas que soportan. Aun asi, los elementos estructurales parecen estar
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apropiadamente disefiados y la resistencia a compresion del concreto muestra una
evolucion conveniente a mas de 60 afios de servicio de la estructura.

En cuanto a los resultados arrojados por las pruebas de carbonatacion se
observa que los elementos estructurales de la planta baja del edificio tienen una
profundidad de carbonatacién, en su condicion més desfavorable, de 20 mm en
promedio (Tabla 20, columna central). También es importante sefalar que los
elementos estructurales a los que se les aplicaron las pruebas no tienen algun tipo
de aplanado ya que éstos exhiben las huellas de la cimbra o encofrado.

De los nucleos extraidos en los diversos elementos estructurales, se
observaron a simple vista tres diferentes calidades de concreto con cierto grado de
porosidad; ademas de mostrar combinaciones de agregado fino, probablemente
arena de rio con arena proveniente de banco; ademas de que las mezclas
parecen sin mucha homogeneidad.

Ahora bien, al analizar las muestras de concreto por MEB se corrobora que
las mezclas de los ndcleos extraidos son diferentes entre si (Figuras 84, 85y 86).
En el caso de la muestra M1 de la viga del pasillo norte se observan grandes
cantidades de silicato de calcio hidratado (gel de Tobermorita), responsable de la
resistencia del material, asegurando buenas condiciones en la pasta de cemento
hidratada. Sin embargo, también se encontré gran cantidad de agujas de ettringita
las cuales ocasionan aumentos de volumen favoreciendo tensiones internas;
ademas de observarse microgrietas.

Con respecto a la muestra M2, columna de la entrada principal de la
escuela, se observdé una mezcla con menor cohesion en comparacion con las
otras muestras. Sin embargo, se encontraron cierta cantidad de cristales de
portlandita distribuidos en la matriz constituyendo una reserva de alcalinidad.
También se observaron agujas de ettringita.

En la muestra M3, viga del patio norte, la matriz del concreto tiene grandes
cantidades de silicato de calcio hidratado (gel de Tobermorita), responsable de la
resistencia del material, asegurando buenas condiciones en la pasta de cemento

hidratada; ademas de cristales de portlandita y agujas de ettringita.
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5.3.2 DIAGNOSIS

Para la diagnosis se parte de la calidad del concreto con atencién a los resultados
arrojados por las pruebas de esclerometria y de carbonatacién, ademas de tomar
en cuenta el espesor del recubrimiento. En este sentido, la base del diagndstico la

constituyeron los siguientes resultados:

Tabla 29. Resumen de las pruebas y resultados obtenidos en los elementos estructurales del centro escolar
Independencia.

PRUEBA

PARAMETRO
OBTENIDO

ELEMENTO
ESTRUCTURAL

RESULTADO

Esclerometria

Resistencia a la
compresion aparente del
concreto (f'c)

Columna central de la
entrada
Planta Baja

168.84 kg/cm?
0=6.65

Espesor del recubrimiento

Recubrimiento libre del
concreto
R

Columna central de la
entrada
Planta Baja

35 mm,
aproximadamente

Viga pasillo norte, PB
Cara norte

40 mm,
aproximadamente

Viga patio norte, PB
Cara norte

40 mm,
aproximadamente

Carbonatacioén

Frente de carbonatacién
Xcoz

Columna central de la
entrada, PB
Cara oeste

20 mm

Viga pasillo norte, PB
Cara norte

16 mm

Viga patio norte, PB
Cara norte

17 mm

Coeficiente de
carbonatacién®*®
Kcoz

Columna central de la
entrada, PB
Cara oeste

2.54 mm/afio®®

Viga pasillo norte, PB
Cara norte

2.03 mm/afio®®

Viga patio norte, PB
Cara norte

2.16 mm/afo®®

E. Paredes, 2011.

2% E| coeficiente de carbonatacién Kco,, se calculd para un tiempo de 62 afios, con la formula (4).
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Tomando en cuenta los datos anteriores y basados en el diagrama de flujo
mostrado en la Figura 30 [ver capitulo IlI], la resistencia a la compresion del concreto,
fc=168.84 kg/cm2 es menor de 203.9 kg/cmzy a su vez hay un avance del frente de
carbonatacion de 20 mm, arrojando a valores del coeficiente de CO2 de 2.54
mm/afio®>; este valor es menor de 3 mm/afio®°. Con respecto a los datos del medio
se observa una humedad relativa anual de 65% (Tabla 15, 2010), es decir menor del
80%; lo cual nos indica una buena calidad del concreto, con una probabilidad de

corrosion del refuerzo baja.

5.2.3 PROGNOSIS

Del diagnéstico de los elementos estructurales de la planta baja del edificio se
deduce que el tiempo que tardara la carbonatacién en avanzar hasta alcanzar al
acero de refuerzo es grande. Para el célculo del tiempo se consider6 la condicion
mas desfavorable, es decir los datos arrojados en las pruebas por la columna

central de la entrada. El resultado se muestra en la Tabla 30.

Tabla 30. Tiempo de avance del proceso de carbonatacion hasta alcanzar el acero de refuerzo en los
elementos estructurales del centro escolar Independencia.

TIEMPO QUE TARDARA LA
COEFICIENTE DE CARBONATACION EN
ELEMENTO ESTRUCTURAL CARBONATACION ALCANZAR EL ACERO DE
Kco, REFUERZO 2*°

T

Columna central de la entrada, PB
Cara oeste

2.54 mm/afo®® 127.87 afios

E. Paredes, 2011.

En la Tabla 30 se observa un proceso de carbonatacién muy lento para la
planta baja de la escuela pronosticando, teéricamente, un tiempo mayor de 127
afnos para que se pueda presentar el fenomeno de la corrosion en el acero de

refuerzo.

2% E| calculo del tiempo que tardard en avanzar el proceso de carbonatacién hasta alcanzar el acero de refuerzo se realiz6
con la férmula (5) y restando, a estos resultados, un tiempo de 62 afios de servicio del inmueble.
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5.4 CASO EDIFICIO SANDOVAL

5.4.1 EVALUACION

Durante la inspeccion visual se estableci6 que no existen evidencias que
demuestren un deterioro severo en el edificio; sin embargo, en atencién a los
cambios de uso de suelo y transformaciones que ha experimentado el inmueble se
llevo a cabo un analisis mas detallado por medio de ensayos in situ y pruebas de
laboratorio.

Respecto a los ensayos in situ, los resultados de las pruebas no
destructivas con esclerometro digital aplicadas a los elementos estructurales
arrojan a valores muy similares con desviaciones estandares que oscilan entre 7.1
y 8.5 (Figura 108).

135 -
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- g promedio
o = 115 A
z § Desvest (-)
§ 5 110 -
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1VigaT 2VigaT Losa de entrepiso

Figura 108. Resistencia a la compresion promedio del concreto por esclerometria de los elementos
estructurales del edificio Sandoval. (E. Paredes, 2011).

Por otra parte, durante la inspeccion fue posible obtener muestras de
concreto de la losa de entrepiso original del edificio, las cuales se sometieron a

esfuerzos de compresion en el laboratorio de materiales “Ing. Luis Silva Ruelas”
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de la Facultad de Ingenieria Civil de la UMSNH. Los resultados calculados en
estas pruebas fueron de 126.12 kg/cm? en promedio (Tabla 25). Estos valores
son practicamente iguales a los arrojados por los ensayos in situ, dando
certidumbre en el método del esclerémetro digital.

Ahora bien, de la informacién recabada respecto a la normativa vigente de
la época, suponemos que la mezcla de concreto utilizada en el edificio de
departamentos en su primera etapa, tiene una resistencia de 125 kg/cm?. De esta
forma, asumiendo como 1 el valor de dicha resistencia, tenemos para la condicion
mas critica registrada en los elementos estructurales (resistencia en viga T =
117.94 kg/cm?), un valor de 0.94 veces la resistencia segun la normativa vigente
de esa época. Con estos resultados observamos una disminucién del 6% con
respecto a la resistencia supuesta a 60 afios de su construccion. Esta informacion
se confirma al observar las muestras del material a simple vista puesto que no
existe una gran cohesion entre los agregados gruesos y la pasta, ademas de que
tiene cierto grado de porosidad y poca homogeneidad.

Sin embargo, al analizar el concreto por MEB se advierten en la matriz
grandes cantidades de silicato de calcio hidratado (gel de Tobermorita),
responsable de la resistencia del material, asegurando buenas condiciones en la
pasta de cemento hidratada. Por otro lado, se descubrieron cristales de portlandita
lo que indica una reserva en la alcalinidad del concreto garantizando la pasividad
del acero de refuerzo (Figuras 91 a 96).

Estos resultados se confirman al inspeccionar las muestras de varilla
recuperadas de la losa de entrepiso ya que estas exhiben solo un poco de 6xido
en su superficie después de 60 afos. En la interfase arido-matriz las micrografias
revelaron microfisuras, microporos asi como ettringita en su interior lo que provoca
aumentos de volumen favoreciendo tensiones internas. Esta interfase se
considera una debilidad en el material (Figura 99).

En general, estos datos reflejan un aspecto fundamental de las propiedades
criticas del concreto endurecido que intervienen en el desempefio del
funcionamiento de la estructura y por ende, en su durabilidad. En este sentido, es

necesario sefalar que el edificio Sandoval se construy0 con un sistema
198



Inspeccidn, evaluacién, diagnosis y prognosis de la arquitectura moderna de concreto reforzado / Emma Paredes Camarillo

constructivo a base de losas perimetralmente apoyadas en trabes que a su vez
descansan sobre muros de carga de 22 cm de espesor, colocados en forma
cuatrapeada proporcionando resistencia y solidez a la estructura. Esta informacion
nos hace suponer que la calidad del concreto proyectada fue la adecuada para
trasmitir la carga a los muros que a su vez fueron los encargados de soportar la
mayor cantidad de esfuerzos emulando al sistema tradicional de estructuras a
gravedad.

Otro aspecto importante a considerar en el comportamiento del concreto
reforzado a través del tiempo lo constituye el acero de refuerzo. En ese tenor, al
revisar la bibliografia encontramos que en México, en la década de los 40’s,
predominaba la varilla estructural, es decir, una varilla de bajo carbono y buena
soldabilidad pero de baja resistencia®*® (fy<3000 kg/cm?).

A este respecto, el Reglamento de México sefialaba un esfuerzo de
seguridad de trabajo menor a los 1265 kg/cm? (fs = 0.5fy ?*!). Hacia mediados de
los 50’s, se reportaron cambios en los procesos de fabricacion del acero hasta que

22 En el caso de las

en 1975, la resistencia del acero aumentdo en un 40%
muestras de acero, al analizar los valores de la resistencia a la traccion y a la
ruptura se observa que la varilla utilizada en la etapa de construccion original del
edificio, es de un acero de medio carbono de muy buena calidad, sobrepasando
en un 100% las expectativas de su comportamiento mecanico (6000kg/cm? vs.
3000kg/cm?).

Con respecto a la composicién quimica, el acero mas antiguo muestra un
contenido de carbono anélogo al de los actuales aceros A-615 por lo que se
esperaria una dureza y resistencia a la traccién similar; sin embargo, la
microdureza y fy que revelaron las pruebas difieren en aproximadamente un 26%,
con un mejor comportamiento del acero original (Tabla 26). A este respecto, la
excesiva resistencia que muestra el acero mas antiguo probablemente se deba a

un proceso de endurecimiento, ya que la varilla recuperada de la estructura

0 Martinez Gémez, Lorenzo, 2002, Acero, Fondo de Cultura Econémica, S.A de C.V., p. 93.
241 Kidder-Parker, 1957, Manual del arquitecto y del constructor, UTHEA, p. 1099.
22 Op. cit., p. 93.
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original formaba parte de la parrilla de refuerzo de una losa sometida a esfuerzos
de flexion y deformacion, contribuyendo de esta forma, a su endurecimiento.

No obstante lo anterior, los contenidos de azufre en ambas muestras varian
en aproximadamente un 50%, observandose un acero de mejor calidad en la
varilla de los afos 50’s dado que el aumento en el contenido de azufre hace al
material mas fragil con el calor reduciendo asi la posibilidad de soldarse.

Con respecto a la muestra de los afnos 70’s, encontramos un acero de alto
carbono con un comportamiento mecanico muy superior al mostrado por los otros
aceros. Sin embargo, un alto contenido de carbono tiende a afectar la ductilidad de
las varillas especialmente en el doblado lo que explicaria del por qué actualmente
se ha reducido su porcentaje en la aleacion. En cuanto al contenido de azufre se
observa que este es similar al de los aceros actuales y que corresponde a lo
sefialado por la norma es decir, una cantidad menor al 0.05%2*.

En lo que respecta al procedimiento para producir el acero, suponemos que
el acero empleado en las unidades de andlisis fue fabricado con el Horno Matrtin-
Siemens puesto que ese método fue el mas popular hasta aproximadamente
1960%**. Para producir el acero se utilizaba chatarra de acero agregando caliza
como fundente. Se dirigia sobre la carga una llama de gas reductora, que
eliminaba gradualmente el carbono y otras impurezas. Cuando la reduccion estaba
casi completa se tomaban muestras y se analizaba el contenido de carbono.

Con esta técnica se podia retirar la carga en el momento oportuno
obteniéndose una mayor calidad en el acero. Esto hecho se corrobora con los
resultados de las pruebas, lo que sugiere un detrimento en la calidad de los aceros
actuales a pesar de los avances tecnoldgicos que suponen una mejoria en los

procesos de fabricacion.

3 Kidder-Parker, 1957, Manual del arquitecto y del constructor, UTEHA, p. 424.
24 |bidem, p. 422.
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5.4.2 DIAGNOSIS

Para la diagnosis se parte de la calidad del concreto con atencion a los
resultados arrojados por las pruebas de esclerometria y de carbonatacion, ademas
de tomar en cuenta el espesor del recubrimiento. En este sentido, la base del

diagndstico la constituyeron los siguientes resultados:

Tabla 31. Resumen de las pruebas y resultados obtenidos en el edificio Sandoval.

PARAMETRO ELEMENTO
PRUEBA OBTENIDO ESTRUCTURAL RESULTADO

Resistencia a la

Esclerometria compresion aparente del Losa de entrepiso 122.42 kg/cm?
concreto

Recubrimiento libre del

Espesor del recubrimiento concreto Losa de entrepiso

R

Frente de carbonatacién
Xcoz
Carbonatacion Coeficiente de

carbonatacién®*®
Kcoz

25 mm,
aproximadamente

Losa de entrepiso 15 mm

Losa de entrepiso 1.92 mm/afio®®

E. Paredes, 2011.

Tomando en cuenta los datos anteriores y basados en el diagrama de flujo
mostrado en la Figura 29 [ver capitulo lll], la resistencia a la compresion del
concreto, f'c = 122.42 kg/cm? es menor de 203.9 kg/cm? y a su vez hay un avance
del frente de carbonatacién de 15 mm, arrojando a valores del coeficiente de CO,
de 1.92 mm/afio®®; este valor es menor de 3 mm/afio®>. Con respecto a los datos
del medio se observa una humedad relativa anual de 65% (Tabla 15), es decir
menor del 80%; lo cual nos indica una buena calidad del concreto, con una
probabilidad de corrosion del refuerzo baja.

En funcién de la evaluacion podemos establecer que las calidades tanto del
concreto como del acero de refuerzo de la estructura original son razonablemente

buenas. Sin embargo, en la actualidad de acuerdo con los criterios de durabilidad,

% E| coeficiente de carbonatacién Kco,, se calculd para un tiempo de 61 afios, con la formula (4).
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para cualquier elemento estructural una resistencia menor de 200 kg/cm?, se
considera como poco durable.

No obstante lo anterior, atendiendo a los resultados que arrojaron las
pruebas, se puede concluir que en el caso particular del edificio Sandoval, la
estructura es sélida, capaz de aceptar las diversas transformaciones a las que se
le ha sometido, permaneciendo a traves del tiempo y superando las expectativas

de vida util tedrica.

5.4.3 PROGNOSIS
Del diagndstico de la losa de entrepiso del edificio se deduce que el tiempo
que tardara la carbonatacion en avanzar hasta alcanzar al acero de refuerzo es

grande. Los resultados de éstos célculos se muestran en la Tabla 32.

Tabla 32. Tiempo de avance del proceso de carbonatacion hasta alcanzar el acero de refuerzo en la losa de
entrepiso del edificio Sandoval.

TIEMPO QUE TARDARA LA
COEFICIENTE DE CARBONATACION EN
ELEMENTO ESTRUCTURAL CARBONATACION ALCANZAR EL ACERO DE
Kco, REFUERZO 2%°

T

Losa de entrepiso 1.92 mm/afio®® 108.54 afios

E. Paredes, 2011.

En la Tabla 32 se observa un proceso de carbonatacibn muy lento
pronosticando tedricamente, un tiempo de 108 afios para que se pueda presentar

el fendbmeno de la corrosién en el acero de refuerzo.

248 E| calculo del tiempo que tardard en avanzar el proceso de carbonatacién hasta alcanzar el acero de refuerzo se realizé
con la férmula (5) y restandole un tiempo de 61 afios de servicio del edificio.
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]

Foto aérea de Morelia en la década de los 40’s
(http://Imwvww.mexicoenfotos.com/antiguas/michoacan/morelia/1/MX12856887263682.html, 2011).
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES DE LA METODOLOGIA
APLICADA

La metodologia utilizada para la inspeccion, evaluacion, diagnosis y prognosis de
estructuras de concreto reforzado en una atmdésfera urbana, donde la principal
causa de corrosion en el acero embebido en el concreto la constituye la
carbonatacién, permitira que se eviten fallas graves y pérdidas irremediables de

las edificaciones representativas de la arquitectura moderna.

Los trabajos de inspeccion y evaluacion deberan realizarse a través de
verdaderos entusiastas en el tema conformando equipos multidisciplinarios de
especialistas en ciencias de los materiales, corrosién, estructuras, tecnologia de la

construccion, rehabilitacion y/o conservacion.

El peritaje de las estructuras deberd ser realizado en forma rigurosa,
tomando en cuenta el tiempo de servicio, el medio en el que se desarrollan, el uso
de suelo, las transformaciones y/o adiciones experimentadas por los inmuebles a

través de los afos.

En cuanto a las técnicas y equipos de inspeccion seleccionados, en virtud
de que existe una gran cantidad de ellos, debera ponderarse el tipo y

caracteristicas de la edificacion en cuestidon asi como la informacién deseada.
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En la evaluacion por corrosion del acero de refuerzo aun cuando es comun
el uso de pruebas electroquimicas, en el caso de edificios antiguos, es
conveniente optar por meétodos que eviten comprometer la integridad de la
estructura y que ademas proporcionen resultados puntuales a través de los cuales

se determine el riesgo de iniciar la corrosion en el refuerzo.

Los métodos de prueba deberan orientarse a la cuantificacion de aquellos
pardmetros mas significativos para la diagnosis y prognosis de las estructuras,
siendo estos: la resistencia a la compresion del concreto, el detalle del refuerzo, la
geometria de los elementos estructurales, la carbonatacion del concreto
(atmosfera urbana libre de la incidencia de cloruros), y en general, la

caracterizacion de los materiales.

Los resultados de estas pruebas aunados a la informacion del medio
ambiente (orientacion y velocidad de vientos dominantes, humedad relativa, lluvia
total y temperatura media), el levantamiento de dafios y la normativa, constituiran
las bases para establecer el estado actual de las edificaciones, con la intencion de

conocer si se requieren reparaciones de importancia o urgentes.

La metodologia utilizada en la presente investigacion constituye una
herramienta util que podra servir de modelo para posteriores estudios permitiendo
tomar decisiones acerca de la reconstruccion, reparacién y/o rehabilitacion de

miembros estructurales.

Finalmente, en caso de efectuar una reparacidon en la estructura, sera
necesario implementar sistemas de monitoreo para obtener la informacion precisa
gue permita evaluar el comportamiento de la estructura y la aplicacion de las
medidas de rehabilitacion. Estas acciones serviran para mejorar los sistemas de

intervencion a futuro.

205



Inspeccidn, evaluacién, diagnosis y prognosis de la arquitectura moderna de concreto reforzado / Emma Paredes Camarillo

6.2 CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES EN LOS CASOS DE ESTUDIO
En funcion de la inspeccion, evaluacion, diagnosis y prognosis de los casos de

estudio seleccionados en la ciudad de Morelia, se concluye lo siguiente:

En el hotel Alameda
La evaluacion de la patologia atiende claramente a las condiciones de

exposicion y al tiempo de servicio.
El tipo de patologia identificada es carbonatacion.

La profundidad de carbonatacion difiere entre los elementos analizados de
la fachada este (Xco, = 6mm) y la fachada sur (Xco, = 22mm). Este fendmeno, sin
duda, obedece al volumen de vehiculos que transitan por las calles
intensificandose en la avenida Madero, ademas los vientos dominantes provienen
de la direccion S-SW, favoreciendo la propagacion de los gases contaminantes
(COy,), incidiendo principalmente en la fachada sur.

En ambos casos, la probabilidad de sufrir el proceso de corrosion es muy
baja, dado que los coeficientes de carbonatacién son menores de 3mm/afio®®

(kco, < 2.79 mm/afio®?).

Se pronostica, tedricamente, un periodo de tiempo muy extenso para que el
frente de carbonatacién alcance al acero de refuerzo y lo despasive: t > 212 afios.
No obstante lo anterior, hay evidencia de agrietamientos por corrosién en el acero
de refuerzo y/o por falta de adherencia, en algunas de las columnas exteriores de
la planta baja, 1°, 2°, 3° y 5° pisos del edificio. Los agrietamientos son, en su
mayoria longitudinales y transversales; y siguen la trayectoria del acero de
refuerzo. En algunas de las columnas el dafio se considera critico ya que éste es

acompafnado por delaminaciones del recubrimiento.

Las columnas de la planta baja reportan las mayores resistencias a la
compresion aparente del concreto (338.97 kg/cm?), seguida por las columnas del
1°, 3° y 5° pisos (252.26 kg/cm?, 251.71 kg/cm? y 254.74 kg/cm?). Las columnas
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del 2° piso muestran la menor resistencia a compresion aparente del concreto con
un valor de 235.82 kg/cm®. Los coeficientes de variacion para las resistencias
promedio de las columnas en los diferentes niveles analizados arrojan a valores
muy por debajo del 10% indicando una precision bastante aceptable; excepto en la

columna numero 7 de la planta baja cuyo coeficiente de variacion es del 20.87%.

Las columnas construidas originalmente  muestran un  mejor
comportamiento a través del tiempo que el de las adiciones posteriores
demostrando que las mezclas, entre mas modernas menores incrementos de

resistencia registran.

El andlisis visual y por MEB, sefialan un concreto homogéneo con muy
buena adherencia entre los agregados y la pasta; ademas de una compactacion

adecuada.

Las mezclas en las columnas exteriores de la estructura sobrepasan las

expectativas del comportamiento del concreto a través del tiempo.

En cuanto a las transformaciones sufridas en los udltimos afios por el
inmueble, éstas suponen una mayor carga de servicio que la proyectada
originalmente; sin embargo, la estructuraciéon del edificio ha soportado

exitosamente la sobrecarga sin mostrar sefiales de deflexiones excesivas.

En el centro escolar Independencia
El tipo de patologia identificada es carbonatacion.

La profundidad de carbonatacién difiere en los elementos analizados,
siendo estas:
Viga pasillo norte: 16 mm.
Columna central: 20 mm.

Viga patio norte: 17 mm.
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En los tres elementos analizados, la probabilidad de sufrir el proceso de
corrosion es muy baja, dado que los coeficientes de carbonatacién son menores

de 3mm/afio®® (kco, < 2.54 mm/afio®®).

Se pronostica, teéricamente, un periodo de tiempo muy extenso para que el

frente de carbonatacion alcance al acero de refuerzo y lo despasive: t > 127 afos.

La resistencia a la compresion aparente del concreto para la columna
central de la planta baja es la mayor registrada durante las pruebas de
esclerometria, con un valor de 168.84 kg/cm?; en contraste con el de la losa de
entrepiso y azotea (en promedio, 156.7 kg/cm?); asi como el de la viga analizada
(139.16 kg/cm?). Los coeficientes de variacion de las resistencias promedio en las
losas de entrepiso y azotea arrojan a valores por debajo del 10%, indicando una

precision aceptable.

El examen visual de los nucleos extraidos revela un concreto de menor
calidad para la columna central con respecto de los otros dos elementos
estructurales estudiados (vigas de la P.B.). Lo anterior, se corrobora en los andlisis

por MEB que sefialan materiales con diferentes caracteristicas.

El nlcleo extraido de la columna central presenta el mayor frente de

carbonatacion, incidiendo en los resultados de la prueba por esclerometria.

Los dafios observados durante la inspeccién del edificio, obedecen
principalmente a asentamientos diferenciales que se han producido en el subsuelo
a través de los afos, intensificAndose por posibles cambios en el nivel de aguas

freaticas.

En el centro Escolar existen también problemas de humedad en la losa de

azotea y paredes del ala norte del cuerpo principal del edificio.

Las transformaciones que ha experimentado la escuela a través de los afios
son practicamente nulas. A excepcion de algunas adiciones (centro de computo,

entre otras), y la construccion de la barda posterior del terreno.
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En el edificio de departamentos Sandoval
El tipo de patologia identificada es carbonatacion y atiende claramente a las

condiciones de exposicion y al tiempo de servicio.
La profundidad de carbonatacion en la losa de entrepiso es de 15 mm.

La probabilidad de sufrir el proceso de corrosion es muy baja, dado que el

coeficiente de carbonatacién es menor de 3mm/afio® (kco, = 1.92 mm/afio®>).

Se pronostica, teéricamente, un periodo de tiempo muy extenso para que el

frente de carbonatacion alcance al acero de refuerzo y lo despasive: t > 108 afios.

La resistencia a la compresion aparente para la losa de entrepiso fue de
122.42 kglcm?, estando un 2% por debajo de la resistencia supuesta (fc=125
kg/cm?). Sin embargo, en el andlisis por MEB se observaron fases que garantizan

la alcalinidad y resistencia de la mezcla.

El acero de la parrilla original recuperado de la losa d entrepiso exhibe
contenidos de carbono similares a los presentados por los actuales aceros A-615
G42. Sin embargo, su contenido de azufre es menor en un 50% que el del acero

A-615, por lo que muestra una mejor calidad.

En los diversos elementos del edificio Sandoval no se encontraron
evidencias de dafos. Sin embargo, los miembros estructurales ain cuando se
encuentran protegidos de la intemperie, presentan el fenomeno de carbonatacion

del concreto sin haber llegado a la despasivacion del acero de refuerzo.

El edificio Sandoval, de los tres inmuebles analizados, es el que ha sufrido
las mayores transformaciones y cambios de uso de suelo, pasando de un edificio

de departamentos, a otro de consultorios y finalmente, al de un hotel.

La actual re-estructuracion del edificio esta muy bien lograda a través de

perfiles estructurales de acero que no representan un gran peso adicional y en
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cambio proporcionan una adecuada distribucion de carga y esfuerzos hasta
alcanzar los cimientos, proporcionando a la estructura la resistencia y solidez
requeridas ademas de enfatizar la versatilidad del inmueble para adaptarse a una

nueva distribucién de espacios y uso de suelo.

En general, en las tres edificaciones a pesar de que en esos tiempos no se
consideraban aspectos de durabilidad en el disefio, se observaron mezclas
homogéneas con una muy buena calidad alcanzada gracias a una acertada
seleccion de los materiales componentes del concreto, convenientes
proporcionamientos y recubrimientos mayores a los establecidos por los actuales
reglamentos de construccion; ademas del uso de procedimientos constructivos
adecuados; y calculos estructurales basados en factores de carga y de reduccion

gue permitieron alcanzar estructuras resistentes pero sobre todo durables.

Sin embargo, para garantizar la integridad de las estructuras en los tres
casos de estudio se recomiendan inspecciones periédicas que ayuden a identificar
en los diversos elementos estructurales sintomatologias relacionadas con el
fendmeno de corrosion, siendo estas: agrietamientos que sigan la trayectoria del
acero de refuerzo, manchas de 6xido y/o desprendimientos del recubrimiento.

Ademas, en funcién del levantamiento de dafios realizado en cada

edificacidn se recomiendan las siguientes acciones:

En el hotel Alameda

Se recomienda realizar una reparacion en las columnas identificadas con dafios,
que recupere la proteccion necesaria para que el acero de refuerzo se mantenga
pasivado, de tal forma que la durabilidad y el funcionamiento estructural se

garantice. Esta reparacion debera realizarse a la brevedad y de la siguiente forma:

1. Se debe retirar todo el concreto que esta dafiado o a punto de

desprenderse.
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2. Si la lesion ya llegd hasta la varilla, se recomienda limpiar de 6xidos el
acero de refuerzo en toda la superficie expuesta con ayuda de un cepillo de
alambre.

3. Aplicar pintura anticorrosiva al acero de refuerzo.

4. Preparar la superficie para garantizar la union entre el concreto viejo y el
nuevo.

5. Restituir el concreto, con un material cementante autonivelante (mortero)

gue tenga al menos el 25% adicional de la resistencia del material original.

Ademas, se recomienda efectuar mediciones para el seguimiento del frente

de carbonatacion.

En el centro escolar Independencia

Se recomienda lo siguiente:

Realizar un plan de monitoreo mediante puntos de control que ayuden a

detectar posibles movimientos de suelo.
Realizar estudios especializados de geotecnia.
Reparar la base de las columnas dafiadas.

Rehabilitar los muros agrietados para aumentar su resistencia y rigidez, asi
como para mejorar su capacidad de deformacion inelastica. Para determinar la
técnica de rehabilitacion mas adecuada se recomienda en primer lugar: verificar el
tamafio de las grietas y su coincidencia a ambos lados del muro o muros por

rehabilitar.
De acuerdo a la condicion del dafio es conveniente utilizar:

a) Inyeccion de resinas epoxicas, si la anchura de la grieta esta

comprendida entre 0.08 mm vy 3.16 mm.
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b) Inyeccion con mortero epoxico, si la anchura de la grieta esté
comprendida entre 0.1 mmy 3.68 mm.

c) Inyeccidén con mortero de cemento, si la anchura de la grieta esta
comprendida entre 1.73 mmy 5 mm.

d) Encamisado, si la anchura de la grieta estd comprendida entre 0.01
mmy 26 mm.

e) Insercidon de barras, si la anchura de la grieta esta comprendida entre
0.01 mmy 26 mm.

f) Reemplazo, si la anchura de la grieta estd comprendida entre 7.5

mmy 26 mm.

Si el dafio amerita la insercidon de barras éstas deben ser un refuerzo a

base de fibras de carbono.

Ademas, se recomienda reforzar los muros agrietados identificados en el
levantamiento de dafios [anexo B3], utilizando malla (6x6-10/10, colocada a

ambos lados del muro), metal desplegado o tela de gallinero y mortero.
Para la reparacion se debera proceder de la siguiente manera:

1. Se realizara la limpieza del muro, retirando cualquier excedente de pintura
y/o recubrimiento.

2. Se colocara la malla rodeando los bordes del muro y los vanos de puertas y
ventanas. Los traslapes entre el metal de reforzamiento deberan ser de 30
cm de ancho. Para pegar el metal al muro se podran utilizar clavos de 50
mm colocados 45 cm @.

3. En seguida se colocard una mezcla de mortero con un espesor entre 15
mm y 25 mm. La mezcla de mortero cemento:cal:arena sera 1:1/4:3.75. Si
las grietas son mayores a 3 mm la mezcla de mortero debera tener una
proporcion cemento:arena, 1:3.

En zonas muy dafiadas se tendra que realizar el reemplazo de las piezas

de tabique.
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En caso de que los muros no cuenten con suficiente confinamiento vertical
(castillos) y/o horizontal (dalas) se deberd proceder a adicionar estos

elementos en los muros.

Por otra parte, se sugiere evitar construir niveles adicionales en la
estructura existente ya que esta accion aumentaria la carga y por ende, se podrian

provocar mayores asentamientos de suelo.

Ademas es necesario revisar el sistema de impermeabilizacion utilizado en
la losa de azotea del ala norte del cuerpo principal de edificio para determinar la
causa de la humedad y posteriormente realizar los trabajos de correccion y

eleccion de un sistema adecuado que evite la infiltracién del agua.

Finalmente, se recomienda realizar mediciones posteriores para el
seguimiento del frente de carbonatacion, ain cuando los niveles de dafio no son

criticos.

En el edificio Sandoval

En el caso particular de este edificio, a pesar de que no se detectaron dafos
durante la inspeccion visual y de que la profundidad de carbonatacién no presenta
una condicidn critica por corrosion, se recomienda realizar mediciones posteriores

para el seguimiento del frente de carbonatacion.

Comentarios finales
La informacion generada en la presente investigacion es valiosa no solo
desde el punto de vista practico, sino que ademas permite profundizar en el

analisis del periodo de apropiacion y aprendizaje de la nueva tecnologia que se
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vivié el ambito de la localidad de Morelia entre 1920 y 1960%*’, con datos precisos
e inéditos que muestran una gran riqueza y diversidad estructural.

En este sentido, observamos dos sistemas constructivos: losas macizas
apoyadas sobre vigas aperaltadas que descansan sobre columnas y/o muros de
carga (hotel Alameda y centro escolar Independencia) y losas macizas
perimetralmente apoyadas en vigas sobre muros de carga con cimentaciones de
mamposteria (edificio Sandoval).

Los elementos estructurales son de concreto reforzado y tabique
combinados con materiales méas tradicionales como la cantera. La cantera se
encuentra presente en los elementos de los edificios en tonalidades rosa y/o
amarillo en forma de recubrimientos, remates, ornamentos y en algunos otros
casos como material de construccién para columnas; advirtiendose como un
recurso tipico utilizado por los constructores en la ciudad de Morelia.

En particular, en el edificio Sandoval se observa una simbiosis entre los
procedimientos constructivos utilizados en siglos anteriores (cimentaciones de
mamposteria y muros de carga de 22 cm de espesor emulando las estructuras por
gravedad) y los nuevos sistemas (losas macizas perimetralmente apoyadas en
vigas de concreto). Este hecho sefiala una transicion paulatina entre las nuevas
técnicas que se entrelazaban con las tradicionales.

Por otro lado, en las unidades de analisis se observé el uso de chaflanes en
las aristas de columnas y vigas. En algunas de las losas se aprecian las huellas de
las cimbras de contacto mientras que otros elementos estructurales fueron
recubiertos con aplanados de mortero y/o yeso.

En los elementos estructurales hay una variacion entre formas vy
dimensiones atendiendo a las exigencias estructurales de cada obra, sin un
consenso en el modo de armar ya que en ese tiempo existian una multitud de
sistemas patentados. En cuanto a la calidad de los materiales, los analisis sefialan

diferencias significativas de las mezclas aun tratandose de la misma obra. Las

7 Ettinger, Catherine R., 2010, Modernidades arquitecténicas. Morelia 1925-1960, Gobierno del Estado de Michoacan
(SECUM, COECYT, SUMA), H. Ayuntamiento de Morelia, H. Congreso del Estado de Michoacan de Ocampo y
DOCOMOMO.
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discrepancias en los proporcionamientos probablemente estén en funcion de la
trabajabilidad del concreto y de la pericia de los maestros constructores.

Los espesores de los recubrimientos libres en las obras estudiadas oscilan
entre los 25 mm y 50 mm (37.5 mm en promedio), aproximadamente. Es de llamar
la atencion estas cifras, ya que en los actuales reglamentos se especifica un
recubrimiento minimo de 38 mm para un concreto reforzado en un entorno de
severa corrosion*®,

De esta forma, el fendbmeno constructivo que se vivio en la primera mitad
del siglo XX, errbneamente podria pensarse como un proceso experimental, ya
que las obras estudiadas nos muestran una técnica bien dominada que ofrecia
seguridad ademas de una durabilidad anhelada por cualquier constructor en la
actualidad. En este sentido, podemos afirmar que el éxito de los maestros
constructores se debi6 en gran medida, a la identificacion y resolucion de los
problemas particulares de cada obra, a la seleccion de los materiales mas
adecuados para la preparacion de las mezclas de concreto con las cantidades
optimas de acero de refuerzo protegiéndolo de la intemperie con recubrimientos
de grandes espesores. Sin menoscabo de los proyectos arquitectonicos que
brindaron funcionalidad y estética a las distintas obras, satisfaciendo las
necesidades de la naciente sociedad moderna.

La combinacién de todos estos factores ha permitido que adn en nuestro
tiempo, podamos disfrutar de algunas de las primeras obras monumentales de la

arquitectura del siglo XX.

8 |nstituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C., 2002, Guia para obtener un concreto durable (ACI-201.R), IMCYC,
p. 21.
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GLOSARIO

Abrasion. Desgaste en la superficie de la estructura por rozamiento constante o
contacto directo de cuerpos solidos.

Acero de refuerzo. Aleacién de hierro y carbono, con un contenido maximo de
carbono del 2%, en forma de varillas corrugadas embebidas en el concreto que se
caracteriza por su esfuerzo de fluencia (fy).

Adherencia. Fuerza de union entre el acero de refuerzo y el concreto.

Aditivos. Productos organicos o inorganicos que se incorporan en estado sélido o
liquido a la mezcla de concreto. Su funcién principal es la de mejorar las
propiedades del concreto.

Agentes agresivos externos. Todos aquellos elementos que provocan eventos
lesivos en una estructura y que atacan desde el entorno.

Agentes agresivos internos. Todos aquellos elementos que provocan eventos
lesivos desde la constitucién misma de la estructura.

Agregados pétreos. Nombre genérico con el que se designa a la arena y a la
grava cuya procedencia es variable pero basicamente son yacimientos naturales o
rocas trituradas.

Agresiones. Ataques que sufren las estructuras en su interaccion con el entorno.

Agrietamiento. Roturas en el concreto siguiendo una trayectoria Unica o
ramificada.

Alita, 3Ca0.SiO, (silicato tricalcico, C3S). Compuesto producto de la
clinkerizacion que se encuentra en una proporcion aproximada del 50 al 60% de la
mezcla.

Aluminato tricalcico, 3CaO.Al,03 (C3A). Compuesto producto de Ila
clinkerizacion que se encuentra en una proporcion del 5 al 10% de la mezcla.
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Analisis metalogréfico. Determinacion de las fases presentes en un acero.
Ademas, con este estudio se puede llegar a establecer en forma aproximada el
contenido de carbono y el tamafio de grano.

Aridos. Material rocoso inerte cribado o triturado con caracteristicas apropiadas
para formar parte de la mezcla de un concreto y/o mortero.

Armadura. Conjunto de varillas de acero embebidas en el concreto que
proporcionan resistencia a esfuerzos de flexién, cortante, tension, etc., o que se
usan para mejorar la resistencia a la compresion.

Ataque fisico en el concreto. Desgaste en la superficie de la estructura
producido por abrasion, cavitacion y/o erosion.

Atague quimico en el concreto. Dafios causados al concreto por accion de
agentes agresivos exdgenos que penetran en forma de solucidén y posteriormente
reaccionan con algun constituyente de la pasta de cemento hidratada.

Belita, 2Ca0.SiO, (silicato dicalcico, C,S). Compuesto producto de la
clinkerizacion que se encuentra en una proporcion del 20 al 25% de la mezcla.

Carbonatacion. Proceso que se efectia cuando la pasta de cemento hidratada
reacciona con el bioxido de carbono presente en el medio disminuyendo la
alcalinidad del concreto.

Cavitacion. Fenémeno que produce un desgaste en la superficie de la estructura
en forma de picaduras.

Cemento portland. Cemento artificial inorganico finamente pulverizado del
clincker que es producido por la calcinaciéon hasta la fusion incipiente de una
mezcla intima y debidamente proporcionada de materiales calcareos y arcillosos
adicionados posteriormente con yeso calcinado o no.

Columna. Elemento estructural vertical cuya seccion transversal es mucho menor
gue su eje longitudinal y se caracteriza por estar sujeto a esfuerzos de compresion
y/o flexo-compresion.

Concreto reforzado. Material que resulta de la union entre el concreto y el acero
en forma de varillas embebidas en la mezcla. Este material presenta una buena
resistencia a esfuerzos de tensién, compresion, flexién, cortante y/o torsion.
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Concreto. Material que se obtiene de la mezcla cuidadosamente proporcionada
de arena, grava, cemento y agua. El concreto al fraguar forma un cuerpo sélido y
homogéneo, resistente a esfuerzos de compresion.

Corrosion. Ataque electroquimico que sufren la mayor parte de los aceros o
aleaciones cuando interactian con un medio acuoso y éstos pierden sus
propiedades. Este fenOmeno es un proceso espontaneo que denota la existencia
de una zona anddica, una zona catddica, un electrolito y un conductor metalico.

Curado del concreto. Consiste en procurar que el material se mantenga con la
humedad y temperatura adecuadas para que todo el cemento se alcance a
hidratar favoreciendo la evolucion de su resistencia mecanica y durabilidad.

Deformaciones. Cambios en el tamafio o forma que experimentan los elementos
estructurales al ser sometidos a solicitaciones mecanicas.

Degradacion. Disminucion gradual de la capacidad de carga o funcionalidad de
una estructura.

Delaminacion. Desprendimiento de fragmentos del concreto por causa de la
corrosion del acero de refuerzo o por dilataciones y contracciones diferenciales.

Diagnosis. Determinacion de la causa y magnitud de los dafios en funcién de la
evaluacion realizada.

Disefio estructural. Determinacion de las dimensiones de los elementos
estructurales en funciéon de la calidad de los materiales asi como de las
solicitaciones mecanicas impuestas.

Durabilidad. Capacidad para resistir la accion del clima, los ataques quimicos, la
abrasion o cualquier otro proceso de deterioracion. El concreto durable mantendra
su forma original, su calidad y sus propiedades de servicio al estar expuesto a su
medio ambiente.

Electrolito. Lo constituye el medio acuoso que contiene iones libres y el conductor
metalico es por donde fluyen los electrones.

Envejecimiento. Alteraciones de las propiedades que experimenta una estructura
por el paso del tiempo.

Erosion. Desgaste en la superficie de la estructura por accion de particulas
sélidas transportadas por viento o agua.
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Estado actual o de servicio. Condiciones en las que se encuentra operando una
estructura tomando en consideracion tres aspectos fundamentales: funcionalidad,
seguridad y estética.

Estructura. Conjunto de elementos que resisten y transmiten las cargas de
servicio y/o accidentales de una construccion.

Ettringita. Producto de la hidratacion del yeso y del aluminato tricalcico, ocupa el
15% del volumen de la pasta en forma de agujas y es responsable de las
expansiones que experimenta el concreto una vez endurecido.

Evaluacion. Analisis de los datos recabados durante la inspeccion de la estructura
y su comparacion con los niveles de comportamiento 6ptimo establecidos por la
normativa vigente.

Fase matriz. Pasta endurecida del cemento hidratado.

Fenolftaleina. Sustancia quimica que sirve como indicador del pH del concreto en
la prueba de carbonatacion.

Ficha de antecedentes. Soporte de informacion que permite el almacenamiento
de datos o historia patologica de la estructura.

Formacion de lotes. Conjunto de elementos estructurales que atienden a la
tipologia estructural; tipo y nivel de dafio; y agresividad ambiental. En cada lote se
realizan las mediciones y ensayos necesarios para obtener la informacion
requerida para la evaluacion, diagnosis y prognosis de la estructura de concreto
armado.

Fraguado del concreto. Cambio que experimenta la mezcla al pasar de un
estado plastico a un estado sdélido.

Funcionalidad. Capacidad de mantener las propiedades mecéanicas demandadas
en una estructuracion.

Gel de Tobermorita, C-S-H (silicatos de calcio hidratados). Compuesto
formado por la hidratacion de la alita y la belita. EI gel constituye el 60% de la
pasta y es el responsable de las propiedades de resistencia mecanica que exhibe
el concreto una vez endurecido.

Grietas o fisuras. Hendiduras, rajas o aberturas que se forman en el concreto por
diversas causas.
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Humedad relativa. La relacion, expresada como porcentaje, entre la cantidad de
vapor de agua presente en la atmdsfera a una temperatura dada y la cantidad
requerida para la saturacion a la temperatura indicada.

Interfase. Zona comprendida entre dos fases diferentes.

Lesidon. Manifestaciones visibles en una estructura causadas por los ataques de
agentes externos y/o internos que obedecen a sintomas y se traducen en
patologias.

Medio ambiente. Entorno en el que se desenvuelve una estructura o condiciones
fisicas y quimicas de un material o sistema.

Medio marino. Entorno en el cual los principales factores corrosivos son las
particulas de NaCl que el viento dispersa.

Medio rural. Entorno que no posee contaminantes quimicos fuertes pero puede
contener polvos organicos e inorganicos.

Medio urbano. Entorno que se caracteriza por la presencia de SO,, polvo, gran
cantidad de CO, y otros contaminantes.

Microdureza. Propiedad de los materiales a resistir la indentacion permanente
bajo cargas estaticas o dinamicas (dureza por penetracion). La microdureza en un
acero se puede utilizar para obtener una idea de la resistencia a la traccién del
material.

Microestructura. Estructura de un cuerpo visto al microscopio.
Mortero. Mezcla de un aglomerante, arena y agua.

Muestra. Probeta extraida de los componentes o elementos seleccionados como
representativos de un lote.

Nivel freatico. Altura del agua subterranea contenida en el subsuelo.
Oxidacion. Pérdida de electrones de un metal o aleacién en una reaccion.

Pasivacion. Reduccion de la velocidad de oxidacion de un metal por la formacion
de productos de reaccion sobre su superficie.
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Patologia. Estudio de las anomalias o alteraciones que presentan las estructuras
y que ponen en riesgo su funcionalidad.

pH. Logaritmo del inverso de la actividad de iones hidrogeno en la solucion. En
general, es la medida de la acidez, basicidad o alcalinidad de una solucién.

Porosidades. Son oquedades de diferentes dimensiones que van desde los
microporos hasta los macroporos que pueden estar interconectados o no en la
mezcla.

Portlandita [Ca(OH),]. Estructura en capas de forma prismética hexagonal que
constituye entre el 25% del volumen de la pasta A/C y que constituye la reserva
alcalina del concreto.

Prognosis. En funciébn de los resultados del peritaje se determina el
comportamiento a futuro de la estructura.

Reaccion alcali agregado. Reaccion quimica en la que intervienen los
componentes alcalinos del cemento portland o de otras fuentes (aditivos, agua de
mar o sales de deshielo), y los constituyentes de silice presentes en algunos
agregados pétreos. Se identifican tres tipos: alcali-silice, alcali-silicato y alcali-
carbonato.

Resistencia a la compresion del concreto. Medida de resistencia a una carga
axial que tiende a disminuir la longitud del elemento. En el concreto se mide a los
28 dias de fraguado y se conoce como f'c.

Sangrado. Migracién de agua hacia la superficie del concreto recién mezclado
provocada por el asentamiento de los agregados pétreos y el cemento.

Sintomatologia. Conjunto de fendmenos que revelan la existencia de un dafio
severo.

Solicitacion. Conjunto de esfuerzos que actian sobre un elemento estructural.

Testigos o nucleos. Porciones de concreto representativas de la calidad o
condiciones medias de la estructura en que se toman.

Tipologia estructural. Clasificacién de los diferentes elementos estructurales y su
funcionamiento.
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Trabajabilidad. Propiedad de la mezcla de concreto en estado plastico que
determina su capacidad de colocacion y compactacion, ademas permite una
buena adherencia y acabado sin presentar problemas de segregacion y/o
sangrado excesivo.

Trabe. Viga de gran seccidn que se utiliza para soportar la viguetas o lo muros
gue cargan sobre un hueco.

Vida de proyecto. Tiempo planeado desde la etapa conceptual del proyecto para
gue una estructura funcione adecuadamente.

Vida residual. Periodo de tiempo contado a partir del fin de la vida util. En esta
etapa la estructura debe ser intervenida para que regrese a su estado original.

Vida atil. Tiempo durante el cual la estructura mantiene las caracteristicas de
funcionalidad, seguridad y estética para las cuales fue proyectada.

Viga. Elemento estructural colocado en forma horizontal o casi horizontal, en el
cual las tensiones internas dan como resultante una fuerza cortante y un momento
flexionante.

Vigueta. Viga de pequefia seccion transversal que descansa sobre las vigas
maestras o trabes.

Zona anddica. Porcion de la superficie metalica en la que tiene lugar la disolucion
del material, en ella se liberan electrones.

Zona catédica. Es la parte de la superficie metalica en la cual los electrones
producidos en el anodo se combinan con determinados iones presentes en el
electrolito.
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FICHA DE ANTECEDENTES

ESTUDIO:
FECHA: Septiembre 2009
LUGAR; Morelia, Mich., Méx.

Estudio del grado de deterioro del hotel Alameda.

A) DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA.

B)

C)

Localizacion: Av. Madero Poniente No. 313 Col. Centro, Morelia, Mich.

Orientacion: Fachada Sur.
Fachada Oriente.
Fachada Sureste.

Tipo de construccion: Hotel.

Tipo de estructura:  Losas,

vigas y columnas de concreto reforzado.

DATOS ESPECIFICOS DE LA ESTRUCTURA.

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO:  No disponible

DETALLES CONSTRUCTIVOS:

Planos arquitectonicos: Originales de 1938: PB, planta tipo y terraza jardin.
Planos arquitectonicos: Datan de 1987: PB, 1°, 2°, 3°, 4° y 5° piso.

Planos estructurales:

No disponibles

HISTORIAL DE SU VIDA DE SERVICIO.

Fecha de puesta en servicio:
Mantenimiento dado:

Reparaciones previas:

Febrero de 1940
Impermeabilizacién de la losa de azotea cada afio
con impermeabilizante liquido color terracota.
Pintado de las columnas exteriores del hotel cada
mes.
Vigilancia constante por parte del jefe de
mantenimiento asi como la reparacion inmediata
segun se requiera.
Resanes en las columnas exteriores del hotel.
En la chapa de cantera rejunteo con polvo de cantera
y cemento blanco y posteriormente sellado con
silicon.
Cambio de cableado eléctrico, tuberia de gas,
instalaciones hidraulicas, wc, lavabos y en los ductos
de bajadas de aguas residuales.



Transformaciones: El quinto piso del Alameda que en el proyecto original
figuraba como roof-garden se transformd afios mas
tarde (probablemente en 1966),' en cuatro
habitaciones.

En los cuartos del 2°, 3° y 4° nivel se simularon arco-
plafébn para ocultar las trabes aperaltadas de la
estructura.

Anexos en el hotel debido a las adquisiciones de dos
construcciones contiguas al inmueble que provocaron
la apertura de vanos.

D) DATOS DEL MEDIO.

Tipo de atmosfera: Urbana

Temperatura ambiente: 18.09°C

Humedad relativa: 54

Precipitacién pluvial: 783.48 mm

Orientacion del viento: En su mayoria S-SW

Velocidad del viento: 1.99 m/s

Caracteristicas del suelo: Ignimbrita (cantera) aproximadamente a 0.50m
del NTN.

Nivel de aguas freaticas: No disponible

Agentes agresivos en el agua: No disponible

! sandoval Walter, Jaime Fernando, Comunicacién Personal, Morelia, Mich., 11 de junio de 2010.



TIPO DE ESTRUCTURA:

EDAD: 70 afos.

UBICACION:

AMBIENTE: Urbano.

ORIENTACION: Fachadas: Sur, Oriente, Sureste.

FICHA DE INSPECCION VISUAL GENERAL DE LA ESTRUCTURA.

FECHA DE INSPECCION: Septiembre de 2010.

A) TIPIFICACION DE DANOS Y LOCALIZACION EN LA ESTRUCTURA.

No se registran dafios muy severos a simple vista. Sin embargo, se evall

B)

Losas, vigas, y columnas de concreto reforzado.

resistencia a la compresion de las pilastras exteriores del hotel.

REGISTRO FOTOGRAFICO.

Descripcion.

Fotografia.

Agrietamientos registrados en las pilastras exteriores
del hotel y posteriormente resanados.

Reparaciones que se efectuaron en el exterior del
hotel en las juntas de la cantera. Se rejuntearon con
polvo de <cantera y cemento blanco para
posteriormente sellar con silicon el recubrimiento de
cantera.

Quinto piso en el hotel solucionado mediante la
continuacion de las columnas y pilastras originales
desplantadas desde la cimentacion.

Sectorizacion de la losa de azotea con trabes que
corren a lo largo de ella y que al mismo tiempo
sobresalen de ésta.

Av. Madero Pte. No. 313, Col. Centro, Morelia, Mich, Méx..



Reubicacién de las instalaciones hidrosanitarias en los
cuartos del hotel.

Los cuartos del 2°, 3° y 4° nivel han sufrido
transformaciones simulando arco-plafén para lograr un
concepto arquitecténico mas actual y que al mismo
tiempo sirva para ocultar las trabes aperaltadas de la
estructura.

Actualmente el hotel Alameda presenta anexos debido
a las adquisiciones de dos construcciones contiguas al
inmueble ubicadas sobre la calle de Guillermo.

Recientemente, en el hotel Alameda se retiraron
algunos de las columnas que se observan en los
planos de 1987, dejando solo dos de ellos y
modificando, con esta accion, la fachada de la planta
baja percibiéndose una mayor continuidad entre los
espacios exterior e interior.

C) ENSAYOS.
ENSAYO LUGAR RESULTADO

Resistencia a la compresion por medio Columnas exteriores f¢c = 338.97 kglcm?
del esclerémetro planta baja

Resistencia a la compresion por medio Columnas exteriores fc=252.96 kg/cm2
del esclerémetro ler nivel.

Resistencia a la compresion por medio Column?s exteriores f¢c = 235.82 kglem?
del esclerémetro 2° nivel

Resistencia a la compresion por medio Columnas _exterlores fc=251.12 kg/cmz
del esclerémetro 3e nivel

Resistencia a la compresion por medio Columngs _exterlores fc = 254.74 kg fee
del esclerémetro 5° nivel

Resistencia a la compresion por medio Vigas del 5° piso del Hotel fc =208 kg/cm2
del esclerometro

) i ot Losa de azotea del Hotel f'c = 80.95 kg/cm?

del esclerémetro




D) PREDIAGNOSTICO.
En funcion de los resultados preliminares arrojados por las pruebas aplicadas a diversos
elementos estructurales del hotel Alameda, se observa que la edificacion se encuentra en
buen estado de servicio, siendo unas de las principales causas la evolucion que la
resistencia del concreto ha mostrado a través de los afios, alcanzando resistencias
mayores a las esperadas; asi como el mantenimiento que se la ha conferido al edificio

permitiéndole permanecer a través del tiempo y sobrepasar su vida Util tedrica.

De igual forma, se aprecia que la fachada principal del hotel ha contribuido a que los
vientos dominantes no dafien la estructura, ademas de que el edificio se encuentra
ubicado en zona sismica y no se distinguen dafios que hagan dudar de la seguridad que

ofrece el inmueble.

En este contexto, se advierte que la estructuracion original del edificio ha propiciado, tanto
la conservacién del inmueble, como la aceptacion de las transformaciones de las que ha

sido objeto.

Sin embargo, durante la inspeccion visual se pudo observar que algunas de las columnas
exteriores del hotel del 5° y 3er piso exhiben agrietamientos alin cuando éstas han sido
resanadas. Ademas, los agrietamientos parecen seguir la trayectoria del acero de
refuerzo haciendo posible suponer la manifestacién del proceso de corrosion o bien
problemas por adherencia. En funcién de estos datos se recomienda realizar mas
estudios que ayuden a determinar el nivel de dafio y estimar las acciones pertinentes para

salvaguardar la integridad de la edificacion.
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FICHA DE ANTECEDENTES

ESTUDIO:  Estudio del grado de deterioro del Centro Escolar Independencia.

FECHA: Mayo de 2010
LUGAR; Morelia, Mich., Méx.
A) DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA.

B)

C)

D)

Localizacion: Av. Benito Juarez No. 440, Col. Centro, Morelia, Mich., Méx.
Orientacion: Fachada Oriente.
Tipo de construccion: Centro Escolar.

Tipo de estructura: Losas y vigas apoyadas en columnas de concreto reforzado
y de mamposteria (cantera); muros de carga.

DATOS ESPECIFICOS DE LA ESTRUCTURA.
CARACTERISTICAS DEL CONCRETO:  No disponible

DETALLES CONSTRUCTIVOS:
Planos arquitecténicos: Datan de 1999: PB, PA.

HISTORIAL DE SU VIDA DE SERVICIO.
Fecha de puesta en servicio: 1949

Mantenimiento dado: Impermeabilizacion de losa de azotea cada 2 o 3 afios.
Cambio de instalaciones eléctricas.
Limpieza de losa de azotea una vez por mes.
Vigilancia constante y reparacién de los deterioros que se
van presentando.

Reparaciones previas: Resane en muro de aula ubicada en el ala sur de la planta
baja.
Reposicion de mosaicos en algunos de los muros.

DATOS DEL MEDIO.

Tipo de atmosfera: Urbana

Temperatura ambiente: 18.09°C

Humedad relativa: 54

Precipitacién pluvial: 783.48 mm

Orientacion del viento: En su mayoria S-SW

Velocidad del viento: 1.99 m/s

Caracteristicas del suelo: Arcilla expansiva en los primeros 5 m de

profundidad.



FICHA DE INSPECCION VISUAL GENERAL DE LA ESTRUCTURA.

TIPO DE ESTRUCTURA: Losas y vigas apoyadas en columnas de concreto reforzado,
de mamposteria y muros de carga de tabique rojo recocido.

EDAD: 61 afos.

UBICACION: Calzada Benito Juarez No. 440, Col Centro, Morelia, Mich.,
Méx.

AMBIENTE: Urbano.

ORIENTACION: Fachada: Oriente.

FECHA DE INSPECCION: Mayo de 2010.
A) TIPIFICACION DE DANOS Y LOCALIZACION EN LA ESTRUCTURA.
No se registran dafios a simple vista en elementos de concreto armado. Sin

embargo, se evalla la resistencia a la compresion de la losa del edificio.

B) REGISTRO FOTOGRAFICO.

DESCRIPCION FOTOGRAFIA

Fachada del centro escolar Independencia,
2009.

Pasillo principal de la planta baja del centro
escolar donde se observan los pilares y vigas
de la estructura.

Murales obra del pintor Antonio Trejo Osorio,
(1953).




Humedad al interior del edificio que ha
comenzado a dafiar la pintura de las paredes.
La humedad se ha resentido principalmente
en los salones ubicados al norte, en la planta
alta.

Muro descubierto de tabique rojo recocido,
actualmente reparado por los padres de
familia.

Resane de grieta en muro del salén sur,
planta baja.

Zoclos faltantes en algunos de los salones del
centro escolar.

Recientemente se han cambiado las
instalaciones eléctricas de la edificacion.




Bajadas de agua pluviales con tubos de PVC
ubicadas al exterior de los muros.

Losa de azotea con impermeabilizacion
tradicional a base de relleno para dar
pendiente, entortado y enladrillado en forma
de petatillo ademéas de impermeabilizante
acrilico, base agua, color terracota.

C) ENSAYOS.

Resistencia a la
ENSAYO LUGAR RESULTADO compresion aplicando un

factor de correccion = 0.80

Resistencia a la
compresion por medio
del esclerémetro
Resistencia a la
compresion por medio Losa planta alta f'c=184.61 kg/cm2 147.69 kglcm2

del esclerometro
Resistencia a la
compresién por medio Viga P.A. f'c = 173.95 kg/cm? 139.16 kg/cm?
del esclerometro
Resistencia a la
compresion por medio Pilar P.B. f'c = 211.05 kg/cm? 168.84 kg/cm?
del esclerometro

Losa de

; f'c = 207.15 kglem? 165.72 kg/cm?
entrepiso

D) PREDIAGNOSTICO.
En esta etapa preliminar se determindé que no existen signos visibles de dafio
severo en el edificio. Sin embargo, existen varios aspectos a considerar en cuanto
al mantenimiento del edificio como es el caso de algunos muros faltos de zoclo, el

desaseo en la azotea del edificio que recibe constantemente las hojas



desprendidas de los arboles ademas de las filtraciones de agua que han dafado la

pintura en los muros, trabes y losas.

Otro aspecto importante es el hecho de que la escuela presenta importantes
hundimientos diferenciales de suelo que han provocado dafios en los muros, en el

firme de concreto y en las losas.

Todos estos aspectos sugieren la necesidad de realizar nuevos estudios
(monitoreos de control, entre ellos), que revelen en forma certera el estado de

servicio de la edificacion.
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C1 Columna con agrietamientos,
alveolos, ademas de parcheos
de reparacion con mortero,
humedad y patina negra en la
base.

Columna con agrietamientos
ﬂ ot v dode por flexién, adherencia y
e cortante, cangrejeras y

@ parcheos de reparacion con

mortero en la base.
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C3 Columna con agrietamientos,
alveolos, disgregacion,
parcheos de reparacién con

mortero y patina negra en la
L base.

Columna con agrietamientos,
formacion de alveolos,
disgregacion con formacion de
- cavernas y parcheos de
reparacion.

C5

Columna con alveolos,
disgregacion y eflorescencias
en la parte inferior.

Columna con agrietamientos, COLUMNAS DE CANTERA
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M1

Muro con vano de ventana con
parcheo ademas de
agrietamientos por cortante y
tension diagonal.

M2

Muro con agrietamientos por
cortante.

M3

Muro con aberturas que
muestra agrietamientos por
tension diagonal.

M4

Muro con vanos que exhibe
agrietamientos por tensién
diagonal y por cortante.

M5

Agrietamientos por tension
diagonal en muro con abertura.

Barda perimetral oeste con
agrietamientos por contracciones,
tension diagonal por las juntas y
formacion de cavernas por
disgregacion del material.

(junta débil).

Barda perimetral norte con
agrietamietos por cortante

MUROS DE TABIQUE ROJO RECOCIDO

M1

muro

puerta

vista desde el
exterior

Resanado en muro con
abertura agrietamiento por UBICACION: ;. BeNTO JUAREZ No. 440 COL. CENTRO, MORELIA, MICH. MEX.
tension diagonal.
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C7 C8 C9 C10 C11

Columnas con agrietamientos, alveolos, eflorescencias, ademas de parcheos de reparacién con mortero, humedad y patinas negras en la base.
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FICHA DE ANTECEDENTES
ESTUDIO:  Estudio del grado de deterioro del Edificio de Departamentos “SANDOVAL”.

FECHA: Abril de 2009
LUGAR; Morelia, Mich., Méx.

A) DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA.

Localizacion: Isidro Huarte No.521 Col. Centro, Morelia, Mich., Méx.

Orientacion: Fachada Poniente.
Tipo de construccion: Departamentos para vivienda.
Tipo de estructura: Losas y vigas de concreto reforzado, muros de carga de

tabique rojo recocido de 22 cm de espesor en el exterior y 15
cm de espesor en el interior.

B) DATOS ESPECIFICOS DE LA ESTRUCTURA.

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO:

Dosificacion: Cemento: 1 saco de 50 kg
Arena: 3
Grava: 3
Agua: 30 litros
Resistencia a la compresion a los 28 dias (f'c): 140 kg/cm?
Relacion A/C: 0.60
Propiedades de los materiales: Elaborado en obra
Método de compactacion: Manual
Método de curado: Manguera

DETALLES CONSTRUCTIVOS:

Cimentacion: mamposteria

Trabes: 15 x 37.5cm

Losas: 10 cm de espesor
Planos arquitecténicos: Reconstruccion de originales: PB, 1°, 2° y 3er nivel.

Datan de 2005: PB, 1°, 2° y 3er nivel.
Proyecto actual de 2009: PB.

C) HISTORIAL DE SU VIDA DE SERVICIO.

Fecha de puesta en servicio: 1950



D)

Mantenimiento dado: Impermeabilizacion a base de raspado de la superficie y
lechadear cada tres afios ademas de una vigilancia
constante 'y de la realizacion de las reparaciones
necesarias conforme surgen problemas tales como fugas
de agua.

Samblasteado de fachada de cantera en 1983.

Reparaciones previas: No disponible.

DATOS DEL MEDIO.

Tipo de atmosfera: Urbana
Temperatura ambiente: 18.09°C

Humedad relativa media: 54

Precipitacion pluvial: 783.48 mm
Orientacion del viento: En su mayoria S-SW
Velocidad del viento: 1.99 m/s
Caracteristicas del suelo: Limo arcilloso

Nivel de aguas freéticas: No disponible

Agentes agresivos en el agua: No disponible



FICHA DE INSPECCION VISUAL GENERAL DE LA ESTRUCTURA.

TIPO DE ESTRUCTURA: Losas, y trabes de concreto reforzado apoyadas en muros de
carga de tabique rojo recocido de 22 cm de espesor.

EDAD: 60 afios.

UBICACION: Isidro Huarte No. 521, Col. Centro, Morelia, Mich., Méx.
AMBIENTE: Urbano.

ORIENTACION: Fachada: Poniente.

FECHA DE INSPECCION: Julio de 2010.

A) TIPIFICACION DE DANOS Y LOCALIZACION EN LA ESTRUCTURA.

No se registran dafios a simple vista. Sin embargo, se evalla la resistencia a la
compresion de la losa y vigas del edificio, la composicion quimica de las varillas y
esfuerzo de fluencia del acero.

B) REGISTRO FOTOGRAFICO.

DESCRIPCION FOTOGRAFIA

Edificio de Sandoval, 2009.

Losa de entrepiso de concreto armado de 10 cm
de espesor, reforzada con parrilla de acero en su
parte inferior.

En la imagen se observa el reforzamiento de la
losa de entrepiso con vigas de acero de perfiles I.

Emparrillado de la losa de entrepiso de 18 x 18
cm, aproximadamente.

Vanos de ventanas que se estan cerrando con
tabicén y/o tabla roca en los muros exteriores del
Edificio.




Adaptaciones al exterior del edificio. En los muros
se estan abriendo vanos.

Transformaciones al interior del edificio Sandoval
donde se observa el armado de una trabe de
cerramiento de un muro de tabique rojo recocido.

Actualmente se estan abriendo vanos en los

muros, quitando trabes originales y reforzando la
estructura con perfiles de acero.

Fachada del Edificio Sandoval, (2010).

C) ENSAYOS.

ENSAYO LUGAR RESULTADO IMAGEN

Resistencia a la
compresion por
medio del

Losa de entrepiso
f'c = 153.03 kg/cm?

esclerémetro Planta baja
Resistencia a la Viga T de 15 x
i 7.5¢cm
* medio del Sree f'c = 150.04 kg/cm®
medio del

esclerémetro Planta baja




Andlisis quimico en
varilla1950
®=7.95mm

Losa de entrepiso

C=0.48498%

S$=0.01261%

Andlisis quimico en
varilla 70°s
®=9.86mm

Losa de entrepiso

C=0.60941%

S =0.02916%

Microdureza
Vickers
Varilla 1950

Parrilla de losa de
entrepiso

Microdureza
Vickers
Varilla 1980

Metalografia
Varilla 1950

Parrilla de losa de
entrepiso

Metalografia
Varilla 1980

Resistencia a la
compresion del
concreto
Point load

Losa de
entrepiso

fc = 94.09 kg/cm®

fc = 158.15 kg/cm®

Resistencia a la
compresion del
agregado grueso
Point load

Losa de entrepiso

230.33 kg/cm?

1051.28 kg/cm?

Andlisis por MEB

Muestra de
concreto M1




Muestra de
concreto M2

D) PREDIAGNOSTICO.
En base a los resultados preliminares se puede establecer que el edificio Sandoval se
encuentra en buen estado de servicio, siendo una de las principales causas la calidad de

los materiales empleados en su construccion.

De igual forma, se aprecia que la fachada principal del edificio ha contribuido a que los
vientos dominantes no dafien la estructura dado que estos en su mayoria, tienen una
orientacion S-SW, ademas de que el inmueble se encuentra ubicado en zona sismica y no

se distinguen dafios que hagan dudar de la seguridad que ofrece.

En este contexto, se advierte que la estructuracion original del edificio ha propiciado, tanto
la conservacién del inmueble, como la aceptacion de las transformaciones de las que ha

sido objeto.



