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RESUMEN

El presente trabajo evalta las caracteristicas del concreto de un puente ubicado en la
costa michoacana. Esta estructura esta expuesta a condiciones medioambientales adversas,
por un lado existe la presencia de contaminantes atmosféricos y por el otro la presencia de
iones del agua de mar. El puente es muy importante porque forma parte del corredor
turistico de la costa y es esencial para el desarrollo econdmico de esta zona. De acuerdo con
lo indicado en el programa SIPUMEX, este se clasifica como clase 3, lo cual indica que es
necesaria la reparacion en un periodo de tiempo muy corto. Su evaluacion consistidé de una
inspeccion preliminar visual en la cual se identificaron dafios y se tomaron fotos, después
una inspeccion detallada que consistid en levantamiento topografico, cuantificacion de
dafio, obtencién de muestras, analisis en sitio y analisis en laboratorio. A la estructura se
realizaron los siguientes andlisis en el sitio: localizacion y profundidad de acero, velocidad
de corrosion, resistencia eléctrica, potencial de corrosion, esclerometria y extraccion de
nacleos. En el Laboratorio de Materiales “Ing. Luis Silva Ruelas” de la Facultad de
Ingenieria Civil de la UMSNH, a los nucleos de concreto extraidos se les realizaron los
siguientes analisis: resistividad eléctrica, velocidad de pulso ultrasénico, esclerometria,
compresion simple, porosidad y penetracion de cloruros. La profundidad promedio del
acero en estribos fue de 7 cm, en pilas de 7.33cm y menos de 1 cm en la losa; la
profundidad de carbonatacion promedio fue de 2.48 cm; la calidad del concreto se
considera buena, sin embargo se observa que no hubo control adecuado en la construccion
del puente, debido a las variaciones de los resultados de las pruebas realizadas en cada
elemento del puente. El acero de las pilas y estribos de la estructura se encuentra pasivo, lo
cual indica que aun no existen problemas por corrosion, mientras que la losa si presenta
problemas de corrosion estructural. Por otro lado el concreto en general se encuentra sano,
sin embargo la losa y trabes presentan dafios estructurales por cortante. Por lo que es
necesario realizar rehabilitaciones que ayuden a mantener las caracteristicas fisicas y
mecénicas de esta estructura.

Palabras clave: concreto, acero, corrosion, resistencia, puente.
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ABSTRACT

This paper evaluates the characteristics of the concrete of a bridge located on the
coast of Michoacan. This structure is exposed to adverse environmental conditions, on one
side there is the presence of air pollutants and the presence of other ions from seawater. The
bridge is very important because it is part of the tourist corridor from the coast and is
essential for the economic development of this area. Accordingly SIPUMEX indicated in
the program, this is classified as Class 3, which indicates that repair is necessary on a very
short time period. The evaluation consisted of visual preliminary inspection which
identified the damage and took pictures, then a detailed inspection consisted of surveying,
damage quantification, sampling, site analysis and laboratory analysis. A structure the
following analyzes were performed on the site location and depth of steel corrosion rate,
electrical resistance, corrosion potential and coring esclerometria. In the Laboratory of
Materials "Ing. Luis Silva Ruelas "in the Faculty of Engineering Civil UMSNH the
extracted concrete cores underwent the following tests: electrical resistivity, ultrasonic
pulse velocity, esclerometria, simple compression, porosity and chloride penetration. The
average depth of the steel stirrups was 7 cm, in piles of 7.33cm and less than 1 c¢cm in the
slab; average carbonation depth was 2.48 cm; concrete quality is considered good, however
it is noted that there was no proper control on the bridge due to variations in the results of
tests performed on each element of the bridge. The steel of the piers and abutments of the
structure is passive, which indicates that there are still no corrosion problems, while the
slab if you have structural corrosion problems. Furthermore the concrete is generally
healthy, however the slab and girders present shear structural damage. So it is necessary to
make renovations to help maintain the physical and mechanical properties of this structure.

Keywords: concrete, steel, corrosion, resistance, bridge.
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OBJETIVO

Desde el punto de vista de la durabilidad, evaluar las caracteristicas fisicas y

mecanicas de los materiales del puente “El Teolan” con la finalidad de realizar una

propuesta de rehabilitacion.
JUSTIFICACION

En México existe un gran nimero de puentes construidos entre los afios 40’s y 60°s,
los cuales fueron disefiados para una vida util de 60 afios aproximadamente [1], por lo que
actualmente muchas de estas estructuras ya han cumplido su servicio y es necesario saber
en qué condiciones se encuentran, para poder elegir algin tipo de mantenimiento,
rehabilitacion o reparacion, de acuerdo a las necesidades de cada puente.

Tal es la preocupacion de la SCT por este tema, que ha realizado algunas
evaluaciones superficiales del estado actual de los puentes en México, donde los puentes de
la costa son los que presentan mayor dafio estructural, debido a agentes ambientales que
dafian al concreto y al acero, sin embargo es necesario inspeccionar de manera detallada
cada una de estas estructuras y asi verificar la realidad en la que se encuentran. De ahi surge
la idea de estudiar a detalle un puente de estas caracteristicas como tema de “tesis”, y asi
contribuir un poco con las necesidades de la secretaria de comunicaciones y transportes,
para visualizar detalladamente las afectaciones de esta estructura costera y tener la vision
del estado real de los demas puentes. El puente elegido para el estudio se llama “El
Teolan”, el cual es muy importante para el desarrollo turistico y econémico de la costa, sin
embargo este puente también es uno de los mas criticos de la zona, ocupando la
clasificacion 3, lo cual indica que es necesaria la reparacion en un periodo de tiempo muy
corto [2].

Cabe senalar que las reparaciones por durabilidad en México, generalmente no se
hacen bien, ya que muchas veces se contratan personas sin experiencia, y ademas la SCT
no diagnostica adecuadamente los problemas, por lo tanto no genera un catalogo de
conceptos adecuado para el concurso de reparacion.

Es por ello que en este trabajo se evaluara de manera puntual todos y cada uno de
los problemas que afectan esta estructura, con la finalidad de presentar un diagnostico

completo y asi dictaminar las solucion de cada deterioro.
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. INTRODUCCION

A lo largo de los afios el hombre ha buscado los medios para realizar sus actividades
de manera mas répida y segura, lo cual ha contribuido a la gran evolucién que hoy en dia
vivimos, un claro ejemplo de esta evolucién fue la creacion del primer ferrocarril en
Inglaterra en el ano de 1825 el cual demandaba una via para su operacion, afios después en
Alemania en el afio de 1886 se puso en marcha el primer vehiculo automotor que de igual
manera demandaba un camino por donde transitar. Estos grandes inventos revolucionaron
la vida del ser humano al minimizar la distancia entre 2 puntos o ciudades, sin embargo las
condiciones topograficas limitaban los recorridos, generando viajes muy cansados y poco
placenteros. Es por ello que surgido la necesidad de crear tineles y puentes que
disminuyeran el tiempo de recorrido entre 2 lugares, no obstante para construir estas
estructuras se necesitaban grandes montos de dinero y largos periodos de construccion.

Afios mas tarde se observo que la construccion de puentes era mas factible respecto
a la construccion de tineles, ya que los costos y tiempos de construccidon eran menores, a
tal grado que en la actualidad los puentes en conjunto con las carreteras son la base del
desarrollo de la economia del mundo, debido a que los puentes ayudan a proyectar caminos
seguros y de recorridos cortos, al reducir el nimero de curvas horizontales de acuerdo a las
condiciones topograficas del terreno. Hace algunos afios se pensaba que los puentes
durarian para siempre y que la resistencia de los materiales se incrementaba con paso de
los afios [1] sin embargo actualmente mas de la mitad de los puentes construidos a lo largo
de la costa Mexicana presentan deterioro, debido a la presencia de agentes atmosféricos que
propician la degradacion del concreto y la corrosion del acero, por tal motivo es necesario
conocer la gravedad del problema y proponer una solucion, que pueda minimizar el dafio de
las estructuras de concreto localizadas en zonas marinas. Asi pues este trabajo evalda las
condiciones de deterioro de uno de los puentes mas importantes de la costa, “El Teolan”
localizado en la carretera federal 200 libres de peaje, Playa Azul —Manzanillo, kilometro
47+900 [2]. El puente fue construido en 1975 con una longitud de 166 m y esta constituido
por 4 pilas circulares huecas con un espesor de pared de 30 cm, 5 claros conformados por
trabes cajon huecas y losa maciza, 2 estribos de concreto y forma geométrica de curva

horizontal [2], Imagen 1.
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Imgn 1. Aspecto general del puente, 4 columnas, 5 claros, 166m de longitud, 11m de ancho y 38
afios de antigiiedad.
Cabe mencionar que la zona marina y la presencia de contaminantes atmosféricos

generan las condiciones mas agresivas para las estructuras de concreto armado, los agentes
ambientales provocan la degradacion del concreto y posteriormente la corrosion de las
barras de acero, lo cual afecta la estabilidad de la estructura al reducirse el area de la
seccion transversal de las varillas y consecuentemente la perdida de la capacidad resistente
[3]. Es por ello que para evaluar el puente fue necesaria una inspeccion preliminar,
inspeccion detallada y obtencion de muestras para analizarlas en el laboratorio, se
obtuvieron datos fisicos de pilas, trabes, estribos y losa, ademas de pruebas quimicas y
eléctricas a pilas y estribos. El anterior analisis pretende dar solucion a los problemas que
presenta esta estructura mediante reparaciones técnicas que disminuyan el deterioro del

puente y que incrementen su vida 1til varios afios mas.
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Il. CARACTERISTICA DE LOS PUENTES

I1.1. Evolucion de los puentes.

La construccion de puentes aparece como una de las actividades mas antiguas del
hombre, ya que tales obras servian para salvar obstaculos como rios, canales, entrantes de
mar, estrechos de mar, lagos y barrancos. Estos puentes primitivos estaban constituidos
principalmente por madera y piedra, y deben su origen cuando se le ocurrid6 al hombre
prehistorico derribar un arbol de forma que, al caer, enlazara los dos extremos de una
corriente sobre la que deseaba cruzar. A medida que fue pasando el tiempo surgieron los
puentes colgantes, es aqui donde el hombre empieza a poner a prueba su ingenio, para
poder construir una obra en donde no podia usar mas material que el brindado por la
naturaleza. Constituidos principalmente por lianas y bambu, donde los extremos se fijaban
en ambos lados de la brecha a salvar sobre rocas o troncos de arboles. Transcurria el tiempo
y los puentes fueron teniendo mejoras y es asi como surgen los puentes en voladizo los
cuales se usaron cuando los claros a salvar superaban la longitud de los troncos disponibles,
se construian empotrando troncos en las paredes de los margenes de la brecha, de esta
manera era posible salvar la distancia entre los extremos de los voladizos [4].

La evolucion de la construccion de puentes va unida a la necesidad de los pueblos
Romanos, ya que dominaban la mayor parte del mundo conocido en aquel tiempo y
conquistaban nuevos paises. Roma comenz6é implementando puentes de madera de
excelentes condiciones, sin embargo cuando construyeron sus calzadas pavimentadas
levantaron puentes de piedra labrada, logrando una extension de miles de kilémetros en la
red carretera del Imperio Romano. Las carreteras al igual que sus puentes contaban con
excelentes condiciones de durabilidad, un ejemplo de esto es el Puente de Alcantara
(Imagen 2), construido sobre el Rio Tajo, cerca de Portugal. Los romanos comenzaron a
utilizar el cemento llamado pozzolana, que consistia de agua, lima, arena y roca volcénica,
con lo cual se unian las rocas y se incrementaba la fuerza que tenia la piedra natural.
Después de la era Romana se construyeron puentes de ladrillo y mortero, los cuales
aportaban una agradable apariencia, pero debido a que la tecnologia del cemento cayd en

un auge, se dejaron de construir y afios mas tarde aparecio de nuevo [5].
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Imagen 2. Puente Alcantara.
A la caida del Imperio el arte de construir puentes sufrid un grave retroceso, que

dur6 mas de seis siglos. Asi pues, los romanos tendieron puentes para salvar obstaculos a su
expansion, pero el hombre medieval veia en los rios una defensa natural contra las
invasiones. El puente era, por lo tanto, un punto débil en el sistema defensivo feudal. Por tal
motivo muchos puentes fueron desmantelados y los pocos construidos estaban defendidos
por fortificaciones [5].

A partir de 1840 se presencia un desarrollo muy rapido y amplio de la construccion
de puentes ligada esencialmente a la realizacion de nuevas lineas de ferrocarril. Otra causa
que produjo la construccion de muchos puentes fue la intensa actividad econdmica
generada por la revolucion industrial, la cual produjo un aumento del trafico por carretera y
a su vez incremento la construccion de puentes logrando el impulso en la produccion de
mortero y cemento Pértland [5].

A fines de la Edad Media renaci6 la actividad constructiva y el progreso continud
ininterrumpidamente hasta comienzos del siglo XIX. Con la Revolucion Industrial, los
sistemas de celosia de hierro forjado fueron desarrollados para puentes mas grandes como
el coalbrookdale en el condado de Shropshire en Inglaterra, pero el hierro no tenia la fuerza
elastica para soportar grandes cargas [6]. A finales del siglo XIX en Estados Unidos el
acero se impuso sobre el hierro, al construir estructuras mas largas y resistentes, como es el
caso del puente de Brooklyn [4].

11.2. Tipo de puentes.

Existen muchos tipos de puentes, los cuales se clasifican de varias maneras, es por
ello que solamente se abordaran las clasificaciones mas importantes como lo son: su

estructura, materiales y tamafo del claro.
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11.2.1. Clasificacion de los puentes de acurdo a su estructura.

Todo puente debe cumplir especificaciones geométricas de pendientes, peraltes,
galibos, entre otros, de acuerdo al transito que circulard sobre y debajo de la estructura.
Ademas se deben de proyectar y construir de acuerdo a su apariencia y funcionalidad,
logrando disefos eficientes para soportar cargas de la manera mas estética posible. Estos
disefios deben de tomar en cuenta la arquitectura urbana y de medio ambiente, ya que en
algunos sitios se deben considerar factores locales como costumbres, historia y arqueologia.
Es por ello que a continuacion se hace menciéon de los principales tipos de puentes
atendiendo a su forma fisica.

11.2.1.1. Puente colgante.

Es un puente sostenido por un arco invertido formado por numerosos cables de
acero, del que se suspende el tablero del puente mediante tirantes verticales, lo cual ayuda a
que este tipo de puente sea muy largo, alto y flexible (Imagen 3). Desde la antigiiedad este
tipo de puentes han sido utilizados por la humanidad para salvar obstaculos como rios y
depresiones. A través de los siglos con la introduccion y mejora de distintos materiales de
construccion en la actualidad, estos tipos de puentes son capaces de soportar el trafico

rodado e incluso lineas del ferrocarril ligeras [4].

Imagen 3. Puente Golden gate, usa.
11.2.1.2. Puente en arco.

Es un puente que se apoya en los extremos del claro, entre los cuales se halla una
estructura con forma de arco, por donde se transmiten las cargas propias y las sobrecargas
vivas hacia los apoyos mediante la compresion del arco, donde se transforma en un empuje

horizontal y carga vertical. Cuando la distancia a salvar es grande, se construye una serie de
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arcos entrelazados que proporcionan gran resistencia a la estructura. Los romanos ademas
utilizaban estos puentes como acueductos, ya que podian utilizar gran variedad de
materiales como piedra, ladrillo, concreto y mortero, sin embargo también se puede usar

madera, hierro (Imagen 4) y acero o la combinacion de estos [4].

Imagen 4. Puente coalbrookdale, Inglaterra.
11.2.1.3. Puente de vigas.

Es un puente soportado por vigas el cual puede estar construido por madera, acero o
concreto (armado, pretensado o postensado). Este tipo de puente es el mas simple de todos
y se utiliza en pasos a desnivel de zonas urbanas y en cruces de rios, ya que emplea vigas
en forma de I o en forma de caja hueca (Imagen 5), lo cual incrementan la resistencia

estructural [4].

Imagen 5. Puente El Teolan, Michoacan, México.
11.2.1.4. Puente en ménsula.

Es un puente en el cual una o mas vigas principales trabajan como ménsula. Los
grandes puentes se construyen por la técnica de volados sucesivos, mediante ménsulas

consecutivas que se proyecta en el espacio a partir de la ménsula principal, utilizando
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grandes estructuras de acero o vigas cajon de concreto armado (Imagen 6), sin embargo

también se pueden construir pequefios puentes mediante vigas simples [4].

Imagen 6. Puente Newark Bay, Bayonne, New Jersey.
11.2.1.5. Puente movil.

Estos puentes se encuentran sobre el mar y en general estdn acompanados de algin
otro tipo de puente, ya que la seccion moévil se utiliza para el cruce de barcos. Los tramos
moéviles pueden ser basculantes (Imagen 7), giratorios o de elevacion vertical, segun las
necesidades locales. El primer tipo de puente basculante fue el ala abatible de madera que
servia para cruzar el foso de los castillos y que se elevaba con cadenas desde el interior, sin

embargo actualmente los materiales usados en este tipo de puente son acero y concreto [4].

Imagen 7. Puente Albatros, Michoacan, México.
11.2.1.6. Puente Atirantado.

Este tipo de puente se distingue de los puentes colgantes debido a que los cables
principales se colocan de pila a pila, sosteniendo el tablero mediante cables secundarios
verticales, y porque los puentes colgantes trabajan principalmente a traccion, y los
atirantados tienen partes a traccion y otras a compresion. También hay variantes de estos
puentes en que los tirantes van desde el tablero hasta la pila, y desde este al suelo, o bien
estar unidos solo a la pila (Imagen 8) [6].
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Imagen 8. Puente Baluarte Bicentenario, Durango-Sinaloa, México.
11.2.2. Clasificacion de los puentes de acuerdo a sus materiales.

En la antigiiedad se conocian pocos materiales para la construccion, pero al paso de
los afios se fueron descubriendo e implementando nuevas técnicas que ayudaron al
desarrollo de grandes obras civiles, es por ello que actualmente existe gran variedad de
puentes construidos con diversos materiales.

11.2.2.1. Puente de madera.

La madera es el material que utilizO el hombre para hacer sus primeras
construcciones; el tronco de arbol sobre un rio fue seguramente el primer puente artificial.
Los puentes de madera son considerados féciles y rdpidos de construir, ademds son
econdmicos. A pesar de la poca durabilidad que presentaban los puentes de madera se
construyeron grandes obras con ¢ste material desde el tronco simple sobre el ri6 hasta
bellos puentes de arco, que daban un atractivo especial a los lugares donde estaban
construidos [5]

11.2.2.2. Puente de mamposteria

La piedra es un material que se obtiene directamente de la naturaleza y se utiliza sin
ninguna transformacion, unicamente es necesario darles forma. Ademas de la piedra, se ha
utilizado también materiales como el ladrillo o el concreto en masa. Con el ladrillo, se
pueden hacer arcos o dovelas, por tanto la morfologia de los puentes de ladrillo es la misma
que la de los puentes de piedra y su construccion es bastante simple al no presentar
problemas en la ejecucion de la obra. Actualmente el arco de piedra como técnica para
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hacer puentes es solamente historia, ya que resulta muy caro construirlos, salvo casos
excepcionales en parques o lugares naturales protegidos, con una intencidbn puramente
paisajistica, y muchos de ellos son de concreto enchapados de piedra [5].

11.2.2.3. Puente metalico

Existen 3 tipos de puentes metalicos de hierro fundido, de hierro forja y de acero.
Los puentes de hierro fundido aparecen por primera vez a fines de siglo XVIII en Inglaterra
y luego en Francia. Este tipo de puentes eran poco resistentes y de vida muy corta, ademas
debido a que la fundicion es un material fragil presentaban peligro al transitar sobre ellos,
lo cual provoco que tuvieran que ser demolidos y reemplazados, aunque todavia existen
algunos como es el caso del puente La Pasarela de Las Artes en Paris, el cual fue terminado
en 1803 y ofrece trafico solamente a peatones. Los puentes de hierro forjado fueron
iniciados a principios del siglo XIX y presentaban mayor costo que los puentes de hierro
fundido debido al trabajo de elaboracion, pero poseian una resistencia a la traccion muy
superior al de fundicion lo cual impulso la construccion de puentes suspendidos, puentes de
vigas y los puentes de arco, para cruzar valles profundos y rios muy anchos. Los puentes de
acero sustituyeron al hierro fundido y al hierro forjado aportando mucha mayor resistencia
a estructural, lo cual genero un gran desarrollo de puentes por todo el mudo, ademas es
economico Yy las estructuras son muy seguras [4,6].

11.2.2.4. Puente de concreto reforzado.

El concreto armado o reforzado es una colaboracion del acero y el concreto,
adecuado especialmente para resistir esfuerzos de flexion, traccion y compresion. Asi pues
gracias a la adherencia entre los dos materiales este tipo de estructura trabaja como un solo
elemento muy resistente. El armado est4 constituido por varillas de acero de 4200kg/cm® de
resistencia y el concreto estd compuesto de una mezcla de materiales pétreos, agua y
cemento. Ademas en la actualidad con la implementacion de tensores de acero también se
pueden tener puentes pretensados (se tensiona el cable antes del colado del concreto),
puentes postensados (se tensiona el cable una vez que el concreto este endurecido) o
puentes mixtos (combinacion de alguna de las técnicas mencionadas con concreto armado),
lo cual incrementa la resistencia del concreto y por consiguiente permite mayor longitud en

los claros libres [4].
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11.2.3. Clasificacion de los puentes de acuerdo a su tamafio de claro.

El tamafio de un puente varia de acuerdo al enfoque que se quiera dar, por ejemplo
el puente Baluarte es el mas alto del mundo y se encuentra en México, el puente Danyang-
Kunshan es el mas largo del mundo y se encuentra en China. Sin embargo la clasificacion
de un puente se basa en el tamafio del claro libre, es decir, la longitud que hay entre una
pila y la otra. Para esto se presenta la Tabla 1 la cual muestra esta clasificacion [7].

Tabla 1. Clasificacion de los puentes de acuerdo al claro libre [7].

Clasificacion Claro
Alcantarillas L<6m
Puentes de claro medio 6m<L<60m
Puentes de grandes claros L>60m

Cabe mencionar que en M¢éxico la mayoria de las estructuras son alcantarillas y
puentes de claros medios, lo cual refleja el desarrollo econémico de este pais. Caso
contrario en paises desarrollados, ya que existe gran nimero de puentes atirantados y
puentes colgantes que libran grandes obstaculos o sirven para cruzar estrechos de mar.

11.3. Partes de un puente carretero en México.

La estructura de un puente estd compuesta fundamentalmente por dos partes:
subestructura y superestructura. La superestructura comprende todos los componentes que
se encuentran por encima de los elementos de soporte y la subestructura estd formada por
todos los elementos que requiere la superestructura para sustentarse, como son apoyos,
columnas, pilas, estribos y cabezales (Figura 1), y su funcion es transmitir eficientemente

las cargas de la superestructura a la cimentacion [7].

Losa Juntas
vvvvv ! 3 J
] Viga Cabezal
e Estribo
R . T =Cimentacion . a4
' "0 Bl B 9 O O 0] e ) }
INSSESBSBS8 -80S SNBSS -80S0 S ‘

Figura 1. Partes de un puente.
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11.3.1. Pilas.

Se utilizan como apoyos intermedios cuando un puente tiene mas de un claro y
pueden estar construidas por columnas (macizas y huecas) de concreto reforzado, donde
descansa el cabezal o caballete que recibe a las trabes longitudinales. Las columnas se
empotran en la cimentacion para transmitir la carga hacia el suelo y en algunos casos se
ayudad de pilotes hincados. El didmetro minimo de una pila es de 70 cm, mientras que el
diametro de un pilote es menor, ademas puede estar construida de concreto armado,
mamposteria de roca o roca ahogada [8].

11.3.2. Vigas.

Las vigas son el elemento estructural mas importante en el disefio de un puente, al
ser responsables de la estabilidad de las cargas verticales muertas y vivas de la estructura,
sin embargo existen diferentes tipos de secciones para la construccion de vigas entre las que
destacan secciones tipo I de AASHTO, Cajon, T y doble T, de acuerdo al claro del puente
(Tabla 2). El dimensionamiento del elemento se basa en el comportamiento ante cargas de
servicio comparando los esfuerzos permisibles contra los actuantes. Una vez definida la
seccion se verifican las distintas condiciones de servicio, como los esfuerzos en la
trasferencia, encamisados y deflexiones, asi como revisar condiciones de resistencia como
el momento ultimo, cantidad de acero y cortante. Ademas se pueden emplear diafragmas
para rigidizar los movimientos laterales [7].

Tabla 2. Secciones recomendadas de acuerdo al claro libre [7].

Seccion Longitud de Claro (m)
L<8
TU_ 6<L<20
—ﬁ'— 10<L<25
E 15<L.<35
< 20<L<40

11.3.3. Losa.

La losa de concreto armado que se coloca sobre las vigas para formar la seccion
compuesta tiene un espesor de 15 a 20 cm. Esta losa, ademas de aumentar la capacidad de
la seccion, cumple la funcion de rigidizar a la superestructura tanto en el sentido vertical,

para repartir las cargas vivas uniformemente a todas las trabes, como en el horizontal, para
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evitar movimientos relativos entre las vigas. El espesor de la losa debera incrementarse por
concepto de desgaste, si ésta sera la superficie de rodamiento [7].

11.3.4. Apoyos de neopreno.

Existen una gran variedad de apoyos, generalmente patentados, con distintas
caracteristicas y utilidades. Las funciones de los apoyos, ademas de transferir las fuerzas de
la superestructura a la subestructura, son las de disipar y aislar los desplazamientos debidos
a expansion térmica, contraccion por flujo plastico, deflexion en miembros estructurales,
cargas dindmicas y vibraciones, entre otros. Por su alta eficiencia para disipar los
movimientos de traslacion y rotacion, estos dispositivos estan siendo adoptados como una
solucion de aislamiento sismico. Los apoyos de neopreno se fabrican con materiales
sintéticos con caracteristicas de resistencia y flexibilidad que le permiten combinar rigidez
y amortiguamiento en el mismo elemento, mayor resistencia a la accion del ozono y menor
deterioro bajo condiciones ambientales. Estos apoyos pueden ser sencillos o estar
constituidos por placas metélicas intercaladas como refuerzo interno, la inclusion del
refuerzo incrementa el amortiguamiento y permite lograr una mayor rigidez vertical, ya que
las placas de acero disminuyen el efecto de pandeo en las caras laterales del elastomero,
con lo cual es posible apoyar cargas estaticas de magnitud considerable con una deflexion
minima [7].

11.3.5. Juntas.

Las juntas se localizan en medio de dos losas de un puente y sirven para evitar el
agrietamiento del concreto por efectos ambientales o sismicos, ya que permiten el
desplazamiento longitudinal de la estructura. Se recomienda colocar un material elastomero
en las juntas que permita la transicion de una losa a otra sin provocar incomodidad al
usuario y que amortigiie los movimientos, como es el caso de las juntas de neopreno [7].

11.3.6. Cabezal.

Se encuentra desplantado sobre las pilas o pila de un puente, teniendo como funcion
principal sostener las vigas longitudinales de la estructura y transmitir las cargas actuantes
a la cimentacion mediante las pilas. Generalmente su forma es prismatica transversal
cuando existen varias pilas o pilotes, aunque también puede estar en forma de brazos

cuando existen pilas centrales [7].
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11.3.7. Estribos.

Los estribos en puentes sirven para transmitir la carga desde la subestructura hasta
la cimentacion y actuan como muros de contencidon para retener la tierra de relleno por
detras de ellos en los terraplenes de acceso al puente, afios atras se utilizaba mucho la
mamposteria de roca y ladrillo, sin embargo en la actualidad es mas factible el uso de
concreto armado. Existen varias alternativas de estribos en funcion de la altura del muro de
contencion, del empuje de tierra y sobrecarga a que vaya estar sometido, si los muros son
menores de 6 metros y de claro corto se puede utilizar viga T o losa extruida y en algunos
casos simples caballetes de concreto armado, pero si la altura y el claro es mayor, se
recomienda la utilizacion de contrafuertes o secciones doble T ademas de la colocacion de
aleros en los costados para evitar la erosion y los deslizamientos en épocas de lluvias [7,8].

11.3.8. Superficie de rodamiento.

La superficie de rodamiento puede ser de pavimento rigido o flexible. EI pavimento
rigido consta de una capa de concreto armado constituida por agregados pétreos y cemento
portland, con lo que se genera una capa muy durable y resistente, pero susceptible al
agrietamiento, lo que genera costosas reparaciones. El pavimento flexible por lo contrario
consta de una capa de concreto asfaltico constituida por agregados pétreos y asfalto, que
generan una superficie comoda de operacion, ya que se reduce la cantidad de ruido del
neumatico, se mejora la adherencia y se transmiten las cargas a estructuras inferiores, pero
el gran problemas es la poca durabilidad [9].

11.3.9. Cimentacion.

De acuerdo al tipo de suelo y estructura pueden utilizarse cimentaciones
superficiales o cimentaciones profundas. Las cimentaciones superficiales se pueden
clasificar como zapatas aisladas o corridas, zapatas de muro y losa de cimentacion o
combinadas, este tipo de cimentaciones son muy econémicas y poco resistentes, ademas de
que se desplantan a profundidades menores a 4 m, utilizando mamposteria de roca o
concreto armado. Las cimentaciones profundas (mayores a 4 m) se utilizan cuando las
cimentaciones superficiales son inadecuadas y las cargas estructurales necesitan ser
transmitidas a estratos inferiores de suelo o roca maciza profunda, estas cimentaciones se

pueden clasificar como pilotes hincados (de madera, acero, concreto o mixtos), pilotes
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colados en sitio (de concreto estructural) y en algunos casos pilas coladas en sitio las cuales
son de diametros mayores a los pilotes [9].

11.4. Puentes en México.

Un puente es una estructura constituida por uno o varios materiales y que tiene
como funcién principal unir 2 puntos inaccesibles entre si, salvar un obstaculo o cruzar un
rio. En México el SIPUMEX considera como puente a toda aquella estructura que libre un
claro mayor a 6 m o que, en 2 o mas claros presente una longitud mayor a 10 m [2].

11.4.1. SIPUMEX.

El sistema de puentes de México fue iniciado en 1993 por la direccidon general de
conservacion de carreteras (DGCC) y nace con el proposito de mantener un control de los
puentes en México, actualmente se tienen registrados 7,231 puentes de la red federal libre
de peaje. Esta base de datos almacena las caracteristicas mas representativas de los puentes
como lo son: geometria, ubicacion, materiales constitutivos, longitud, afio de construccion
y deterioros, ademas el sistema indica las fechas de inspeccion de cada puente y las
reparaciones necesarias que se deben de realizar por parte de personal de la secretaria de
comunicaciones y transportes (SCT) y una vez realizada dicha actividad, actualizar la
informacion en el sistema [2].

La clasificacion de los puentes de acuerdo a su deterioro se basa en la Tabla 3, que
va de cero a cinco, donde cero representa un puente sano que no requiere atencion y cinco
representa un puente muy deteriorado, el cual requiere rehabilitacion urgente [2].

Tabla 3. Clasificacion de puentes de acuerdo a su deterioro [2].
Calificacion
Sin dafio o dafio insignificante.
Dafio pequefio pero es necesario reparacion.
Algan daio, reparacion necesaria cuando se presente la ocasion.
Dafio significativo, reparacion necesaria muy pronto.
Dafio grave, reparacion necesaria inmediatamente.
Dafio extremo, falla total o riesgo de falla total.
? Desconocido.
Asi pues de acuerdo a la clasificacion que se tenga y a la importancia del puente, el

DN AW~ |O

sistema jerarquiza el orden de las rehabilitaciones de cada puente.
De los 7,231 puentes de la red federal libres de peaje en las 31 entidades federativas,
el SIPUMEX registra 4,893 puentes de concreto armado (Grafica 1), lo que representa una

gran mayoria y a su vez una mayor atencion [2].

UMSNH FAC. INGENIERIA CIVIL @ NOEL DIAZ GONZALEZ  Péagina- 14 -



“Inspeccion y andlisis por condiciones de durabilidad; propuesta de rehabilitacion del puente

El Teolén, localizado en el km 47+900 en la carretera Playa Azul — Manzanillo, Michoacan, México”

CONACYT

DISTRIBUCION DE PUENTES POR TIPO DE
MATERIAL
Concreto y
Acero Estructura
573 especial
8% 72
1% Mamposteria
128
Acero 2%
257
4% / Concreto
Concreto y  reforzado
presforzado 4893
1308 67%
18%

Grafica 1. Puentes de la red federal libre de peaje [2].
Ademas Michoacan ocupa el primer lugar en numero de puentes (Tabla 4) por lo

que es muy importante tratar este tema, y a su vez implementar técnicas para conservar su

vida util.
Tabla 4. Cantidad y longitud de puentes por entidad [2].
ado | Mo Lot ey | Nimero | Lo
Aguascalientes 70 2.5 Nayarit 124 4.8
Baja California 122 4.8 Nuevo Leon 241 8.4
Baja California Sur 96 2.9 Oaxaca 382 17.2
Campeche 74 2.0 Puebla 140 4.0
Coahuila 305 9.0 Querétaro 63 2.2
Colima 58 3.1 Quintana Roo 19 0.8
Chiapas 266 11.3 San Luis Potosi 251 8.6
Chihuahua 352 9.9 Sinaloa 230 10.4
Durango 237 7.0 Sonora 457 9.0
Guanajuato 162 3.9 Tabasco 84 5.6
Guerrero 390 18.5 Tamaulipas 349 10.9
Hidalgo 197 7.0 Tlaxcala 152 3.9
Jalisco 298 11.1 Veracruz 415 18.7
Meéxico 208 8.2 Yucatan 23 1.1
Michoacan 463 15.8 | Zacatecas 195 4.8
Morelos 77 1.9
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Debido al gran nimero de puentes de concreto armado (reforzado) que existen en
México y a que Michoacan representa la mayor cantidad de ellos, se justifica el estudio a
estas estructuras de manera integra; por tal motivo se analizd un puente viga en curvatura
horizontal de estas caracteristicas.

I1l. COMPONENTES Y AFECTACIONES DE LAS ESTRUCTURAS
DE CONCRETO

Los componentes principales de un concreto armado endurecido son: cemento,
agregados pétreos y acero, los cuales al permanecer unidos resisten los esfuerzos mecanicos
para los cuales fueron disefiados, sin embargo en los Ultimos afios se ha observado que
estos materiales han presentado deterioros muy graves a causa de factores ambientales.
Estos agentes provocan la degradacion del concreto en primera instancia y una vez que esto
ocurre corroen el acero de refuerzo, lo que provoca el riesgo de colapso de las estructuras.

I11.1. Agregados pétreos.

Los agregados fino y grueso ocupan cerca del 60% al 75% del volumen del concreto
e influyen fuertemente en las propiedades tanto en estado fresco como endurecido. Los
agregados finos generalmente consisten en arena natural o roca triturada de particulas
menores a 5 mm o que pasan la malla # 4 pero que es retenido en la malla #200 y los
agregados gruesos pueden ser naturales o triturados de particulas mayores a 5 mm o que
son retenidos en por la malla # 4 [10]. Los agregados pétreos recomendados para el
concreto son aquellos que se encuentran libres de materias organicas y de la presencia de
finos perjudiciales, también se recomiendan las particulas que tienen forma irregular y
textura muy rugosa o aspera, ademas de una alta resistencia al desgaste y a la carga. Con
estas caracteristicas se generan concretos muy durables y resistentes [11]. Sin embargo en
la mayoria de los casos se utilizan agregados del sitio, por lo que el pétreo utilizado en la
construccion del puente analizado fue, grava y arena de rio de cantos rodados.

I11.2. Cemento.

Se denomina cemento a un conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza
y arcilla calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecer al
contacto con el agua. Segun la norma mexicana NMX-C-414-ONNCCE-2004 “el cemento
hidraulico es un material inorganico finamente pulverizado, que al agregarle agua, ya sea

solo 0 mezclado con arena, grava u otros materiales similares, tiene la propiedad de fraguar

UMSNH FAC. INGENIERIA CIVIL @ NOEL DIAZ GONZALEZ  Pégina- 16 -



“Inspeccion y andlisis por condiciones de durabilidad; propuesta de rehabilitacion del puente

El Teolan, localizado en el km 47+900 en la carretera Playa Azul — Manzanillo, Michoacan, México”  conacyr

y endurecer, incluso bajo el agua, una vez endurecido, conservara su resistencia y
estabilidad” [12]. El cemento representa aproximadamente alrededor del 7 al 15% del
volumen del concreto, esto dependiendo de la resistencia a la que se quiera llegar y es
indispensable en la reaccion quimica con el agua, ya que propicia la union entre la pasta y
los agregados [11].

Los cementos Portland hidraulicos estdn compuestos principalmente por silicatos y
aluminatos (Tabla 5), ademas de otras pequefias cantidades, como es el Oxido de Calcio,
Oxido de Aluminio y pequeifias cantidades de MgO, etc. [11].

Tabla 5. Compuestos principales del cemento Portland [11].

Nombre Composicién Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.Si102 C3S
Silicato dicalcico 2Ca0.S102 C2S
Aluminato tricélcico 3Ca0.A1203 C3A
Aluminoférrito tetracalcico 4Ca0.Al1203.Fe203 C4AF

I11.2.1. Tipo de cementos.

Existen 2 clasificaciones de los diferentes tipos de cementos portland, de acuerdo a
su uso la norma CI150 de la ASTM (American Society for Testing and Materials), los
cementos se dividen en [13]:

Cemento Tipo I. Cemento de uso general.

Cemento Tipo II. Genera menor calor de hidratacion que el tipo I y es mas resistente
al ataque por sulfatos. Se utiliza en grandes estructuras en las que el calor de hidratacion
puede provocar agrietamientos.

Cemento Tipo III. Cemento de alta resistencia a temprana edad y rapido fraguado.
Es usado cuando se requiere alcanzar una elevada resistencia en pocos dias.

Cemento Tipo IV. Presenta un calor de hidratacion mas bajo que el tipo III; se
utiliza en construcciones de concreto masivo.

Cemento Tipo V. Cemento de alta resistencia a la accion de los sulfatos; se emplea
en estructuras que estdn en contacto con suelos de aguas freaticas de alto contenido de

sulfatos y en hormigones con aguas negras domésticas concentradas.
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Sin embargo la norma NMX-C-414-ONNCCE-2004, los clasifica de acuerdo a su
composicion y a sus propiedades de resistencia y durabilidad, como se muestra en las
Tablas 6, 7y 8.

Tabla 6. Tipo de cemento [12].

Tipo Denominacion
CPO Cemento portlan ordinario
CPP cemento portlan puzolanico

CPEG | cemento portlan con escoria granular de alto horno

CPC cemento portlan compuesto
CPS cemento portlan con humo de silice
CEG cemento con escoria granulada de alto horno

Tabla 7. Propiedades resistentes del cemento [12].

Clase Resistencia a compresion (Mpa)
resistente | 3 dias minimo | 28 dias minimo maximo
20 | - 20 40
30 | - 30 50
30R 20 30 50
40 | - 40 | -
40 R 30 40 | -

Tabla 8. Caracteristica del cemento [12].

Nomenclatura Caracteristica especial
RS Resistente a sulfatos
BRA Baja reactividad alcali agregado
BCH Bajo calor de hidratacién
B blanco

Claro esta que el cemento mas recomendado para la construccion de estructuras en
ambientes agresivos seria la clasificacion Tipo V de acuerdo a la norma C150 de la ASTM
o la clasificacion RS de resistencia media-alta de acuerdo a NMX-C-414-ONNCCE-2004;
sin embargo las construcciones en general se realizan con los cementos que existen en el
mercado y sin tomar en cuenta las caracteristicas adecuadas para dicha zona.

I11.3. Acero estructural.

El acero es un material muy resistente y econdmico que brinda estabilidad a las

estructuras que construye el ingeniero civil, en el mercado existe gran variedad de aceros de
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acuerdo a la aleacion, grado de dureza a la tensidn, ductilidad, seccion y solicitacion [8].
Comunmente el acero al carbono A36 y el acero de alta resistencia A572, son los mas
usados para la fabricacion de varillas corrugadas y lisas de diferentes didmetros (Tabla 9),
que se emplean como refuerzo para el concreto y se vende en el mercado en tramos de 12
metros. Ademas también se pueden encontrar aceros inoxidables a base de aluminio o zinc
que le brindan proteccion contra agentes ambientales, pero que por sus caracteristicas son

mucho mas costosos.

Tabla 9. Diametros y propiedades del acero estructural [14].

Dimensiones nominales

: Diadmetro .
No. Varilla Area (mm) Peso (kg/m)
pulgadas | mm
3 3/8" 9.5 71 0.560
4 12" 12.7 127 0.994
5 5/8" 15.9 198 1.552
6 3/4" 19.0 285 2.235
8 1" 25.4 507 3.973
10 11/4" 31.8 794 6.225
12 112" 38.1 1140 8.938
Propiedades mecanicas
Resistencia a la tension= 6, 300 kg/cm’
Resistencia a la fluencia= 4,200 kg/cm®
Alargamiento a la ruptura en 200 mm
3/8",1/2",5/8" y 3/4" = 9%,
"= 8%
11/4"y1 12" = 7%

Esta tabla representa solo los aceros estructurales mas comunes, ya que la mayoria
de los puentes en el estado de Michoacan estan construidos de este tipo de barras, sin
embargo existen muchas mas clasificaciones del acero.

I11.4. Factores que propician el deterioro del concreto armado.

Existen infinidad de factores que desencadenan el deterioro de las estructuras de
concreto armado, estos deterioros dependen de la agresividad del medio ambiente y de la
calidad de los materiales con que se halla construido, ademas del proceso constructivo. Los

deterioros de las estructuras de concreto armado inician con la degradacion de la pasta
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cementicia y la pérdida de los agregados pétreos, después con la corrosion el acero de
refuerzo y por ultimo terminan con el colapso de las estructuras.

I11.4.1. Dosificacion del concreto.

La dosificacion del concreto influye de manera directa en la durabilidad de las
estructuras, al contar con una buena dosificacion se garantiza que el concreto seréd solido,
homogéneo, compacto, resistente y poco poroso. La homogeneidad del concreto es la
cualidad por la cual los distintos componentes del mismo aparecen igualmente distribuidos
en toda su masa, de manera tal que dos muestras tomadas de distintos lugares de la
estructura fabricada con el mismo concreto, resulten practicamente iguales. El concreto por
su origen, es un material heterogéneo y se puede lograr su homogeneidad mediante un
adecuado proceso tecnoldgico de produccion, transporte, colocacidon, compactacion y
curado. Las relaciones bajas de agua/cemento (<0.4), el tipo de agregados, el grado de
hidratacion, el vibrado y la cantidad de pasta, son factores determinantes en la cantidad y
tipo de poros en el concreto, ademas de que influyen directamente en la resistencia del
elemento. Un concreto poco poroso es compacto y muy durable, ya que su dureza minimiza
la penetracion de agentes agresivos como los cloruros y la degradacion por carbonatacion,
de tal forma que un concreto que tenga una adecuada compactacion y homogeneidad
ademas garantiza la proteccion del acero estructura [11,15].

111.4.2. Espesor del recubrimiento de concreto.

El espesor del recubrimiento para el acero de refuerzo es un factor importante en el
control del paso de los iones de cloruro, cuanto mas grueso es el espesor del recubrimiento
mayor sera el tiempo que tarden los iones en llegar a la superficie del acero y de acuerdo a
calidad del concreto (permeabilidad baja) menor serd espesor del recubrimiento [11]. El
espesor de recubrimiento debe estar propuesto de acuerdo al ambiente donde se encuentra
la estructura y a la importancia de la misma, existen normas internacionales que en
ambientes agresivos recomiendan una mezcla de calidad, con alto contenido de cemento,
baja relacion de a/c y espesores de 2 a 3” (5.0 -7.5cm) logrando asi la durabilidad de las
estructuras. Sin embargo, se recomienda que este espesor sea el minimo indispensable, ya
que por ser una zona desprovista de armadura, pudiera verse afectada por la presencia de

fisuras [15].
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111.4.3. Efecto de la temperatura.

La temperatura a la cual se encuentran las estructuras juega un papel muy
importante en los procesos de deterioro, ya que su incremento promueve la movilidad de
las moléculas facilitando el transporte de sustancias que generan la corrosion [15].

Cuando la temperatura del concreto cae por debajo del punto de congelamiento se
forman cristales de hielo en los capilares hasta la saturacion de la cavidad y, cualquier
acrecion de hielo adicional produce una presion de dilatacion, la cual puede provocar
fisuras o grietas internas. En zonas de climas extremos el agua se congela por efecto de las
bajas temperaturas y abre pequenias fisuras en la superficie del concreto, que son visibles
en la época de deshielo. Se repite el ciclo y las pequefias fisuras se hacen cada vez mas
grandes debido a la presion interna ejercida por el hielo, lo cual genera grietas después de
varios periodos. Ademas cuando el concreto es calentado o enfriado en forma demasiado
violenta puede provocar fisuras debido al shock térmico [16].

111.4.4. Humedad en los poros del concreto.

La presencia del agua en las cavidades del concreto permite el desarrollo de de los
procesos de la corrosion, ya que el agua es necesaria para la movilidad de los iones a través
del electrolito. Por tanto, cuanto mayor sea el contenido de humedad en los poros del
concreto, menor sera el valor de la resistividad eléctrica y mas elevada podra ser la
velocidad de corrosion, asi pues si no existe humedad en los poros, no existe corrosion.

El contenido del agua de los poros esta en funcion de la humedad relativa del medio
ambiente, sin embargo la humedad que se encuentra contenida en el concreto es mayor,
debido a que este pierde agua a menor velocidad de lo que la gana a causa de las tensiones
capilares. Asi mismo aunque en el ambiente exterior se encuentre seco, el interior del
concreto no se seca, ya que los poros siempre se encuentran casi saturados de humedad a
partir de 3-4 cm del medio exterior, lo cual depende de la porosidad o densidad del
recubrimiento [15,16].

111.4.5. Efecto del oxigeno.

El oxigeno disuelto en los poros del recubrimiento del concreto, es un factor muy
importante en la velocidad de corrosion del acero, si no existiera oxigeno no se podria dar
el fenomeno de aireacion y por tanto no se desarrollaria la corrosion. Pero el oxigeno por si

solo no podria ocasionar problemas a las estructuras, ya que es necesaria la presencia de
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cuando el medio poroso se encuentra con suficiente agua pero sin llegar a la saturacion

(Figura 2), es decir, alta HR (humedad relativa) [15].
A) Baja HR B) Alta HR C) Saturado
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Figura 2. Presencia de oxigeno y agua en el concreto armado.

111.4.6. Lixiviacion por aguas blandas.

La presencia de aguas con nula o muy baja cantidad de sales en disolucion (aguas
blandas) afecta al concreto al descomponer o hidrolizar rapidamente los compuestos
calcicos. Sin embargo cualquier tipo de agua pura proveniente de lluvia, deshielo,
condensacion, industrial u otro proceso, ocasionan la lixiviacién de los compuestos célcicos
que suelen manifestarse exteriormente a través de manchas blancas denominadas
eflorescencias, presencia de coqueras y en ocasiones en la formacion de estalactitas debido
a la cristalizacion de sales de calcio [15].

La lixiviacion del hidroxido de calcio del concreto o reduccion del contenido de
CaO, generan la destruccion de los silicatos, aluminatos y ferritos hidratados que
constituyen al concreto, una vez que estos se pierden la resistencia disminuye y el concreto
se desmorona. Es sabido que cuando el contenido de CaO del cemento se encuentra por
debajo del 20 % producto de la lixiviacion, el acero pierde su capa protectora y se corroe al
quedar directamente expuesto al ambiente; sin embargo este fendmeno disminuye al
generar concretos de baja relacion a/c (agua / cemento) y poco porosos. Por otra parte, el
uso de cementos con adiciones minerales activas (como las puzolanas y la escoria
granulada de alto horno) y contenidos moderados de SC; (silicato tricalcico) tienden a
minimizar ain mas la lixiviacion del Ca(OH), [15].

I11.4.7. Presencia de sulfatos.

Los sulfatos perjudiciales para el concreto comunmente se encuentran en el suelo
arcilloso y disuelto en el agua de desechos industriales o el mar, estos iones en estado

solido (yeso, anhidrita, etringita) no afectan las estructuras de concreto, pero cuando se
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encuentran en solucion (sodio, potasio, calcio y magnesio) ingresan al concreto y atacan los
materiales cementicios, formando una sal (ettringita) fuertemente expansiva. La formacion
de etringita (Aluminato de calcio trisulfato 32-hidratado, CAO-Al,O3-3CaS0O4-32H,0)
causa un incremento del volumen de la pasta, que al encontrarse en estado endurecido
produce una fisuracion progresiva con incremento de la porosidad y la consiguiente
disminucion de resistencia. Sin embargo, también se puede dar el caso de formacion de
yeso (sulfato de calcio dihidratado, CaSO4:2H,0) como resultado del intercambio quimico
entre los iones sulfatos provenientes del medio ambiente reemplazan a los (OH)- del
hidroxido de calcio formado durante la hidratacion de la pasta cementicia como
subproducto de la formacion de silicatos de calcio (SCH), el cual provoca reblandecimiento
y pérdida de la resistencia, caso contrario a la etringita. Y si la solucion de sulfatos que
provoca el ataque contiene sulfato de magnesio, ademas de etringita y yeso se produce
brucita (Mg(OH),, hidréxido de magnesio) [16].

La resistencia a los sulfatos del cemento portland generalmente aumenta cuando
disminuye el contenido de tricalcio-aluminato (C;A), es por ello que se recomienda
cemento resistente a los sulfatos o Tipo V, con lo cual se garantiza mayor durabilidad de
las estructuras de concreto.

111.4.8. Presencia de cloruros.

Los cloruros son sales que pueden encontrarse en la masa del concreto debido a que
en un inicio se contenian en los materiales de construccion (agua, cemento y agregados), o
debido a la penetracion desde el exterior, a causa de ambientes marinos o salinos. Es
importante mencionar que cuando los cloruros se adicionaron al concreto a causa de
materiales contaminados, estos pueden disminuir su peligrosidad al combinarse con las
fases aluminicas y ferriticas de los cementos, sin embargo, el mayor peligro para las
estructuras de concreto reforzado es el agua de mar o el ambiente marino [15].

La concentracion de sales en el agua de mar resulta muy variable de acuerdo a la
localizacion geografica. En zonas frias y templadas la concentracion resulta inferior a las
zonas calidas, siendo especialmente alta la concentracion salina en las costas poco
profundas y de alta evaporacion [16].

Las estructuras de concreto que se encuentran en contacto con agua de mar sufren

un deterioro complejo que combina efectos quimicos y fisicos. La penetracion quimica de
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cloruros se produce cuando se dan diferencias de concentracién entre dos puntos, lo que
resulta ser el mecanismo de difusion en estructuras completamente sumergidas en agua de
mar, sin embargo si la estructuras se encuentra sometida a la accion de las mareas o
salpicaduras se producen ciclos de humedad y secado, que dan lugar a mecanismos mas
rapidos de penetracion de cloruros facilitando la reaccion alcali-agregado y por tanto la
corrosion de las armaduras, mientras que los procesos fisicos como la erosion se genera
debido al golpeo de las olas y objetos flotantes (Figura 3) [16,17,18].

Siendo la porosidad del concreto un factor crucial en todos estos fendmenos, ya que
la penetracion sera mas rapida cuando la porosidad del recubrimiento resulte ser mayor. Por
lo que con bajas relacion a/c y alto contenido en cemento, se puede tener un concreto
compacto y muy resistente a la penetracion de los cloruros, ademas de que existen
cementos capaces de retener la velocidad de penetracion de cloruros. En cuanto al limite de
cloruros que puede generar la despasivacion de la armadura, se acepta como valor limite en
el agua de amasado del concreto el 0.4% en peso de cemento o una relacion Cl-/OH = 0.6,

si se trata de cloruros que penetran desde el exterior [17].

Marea alta

Mayor deterioro
por
concentracion
de ataques

|
Marea baja

73

Figura 3. Columna de concreto con acero de refuerzo.
I11.4.9. Presencia de acidos.

En general, el cemento portland no tiene una buena resistencia a los acidos ya que
estos producen la conversion de todos los compuestos calcicos hidratados (el hidroxido

calcico, el silicatos calcico y el aluminato célcico) en sales célcicas [16].
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Los acidos que atacan al concreto pueden formarse por la combustion de numerosos
combustibles que contienen gases sulfurosos que se combinan con la humedad para formar
acido sulfurico, partir de aguas residuales o aguas industriales. Ademas este acido también
se origina a partir de la oxidacion del sulfuro de hierro (pirita) que se encuentra en turbas,
suelos arcillosos, esquistos aluminosos, aguas mineralizadas y baterias. El ataque de acido
sulfirico es muy peligroso, ya que genera el deterioro acelerado de las estructuras de
concreto hasta su destruccion, de acuerdo a la velocidad de reaccion. También se pueden
formar acidos orgénicos a partir de la reaccion del hidroxido de calcio del cemento portland
hidratado y los compuestos quimicos de almacenamientos agricolas o de procesos
industriales como las cervecerias, lecherias, plantas de enlatado y molinos de pulpa de
madera, sin embargo estos acidos solo provocan dafos superficiales al concreto, ya que en
la mayoria de los casos, la reaccion quimica da por resultado la formacion de compuestos
de calcio solubles en agua que posteriormente son lixiviados por las soluciones acuosas
[16,18].

Si a través de las fisuras, grietas o poros del concreto pueden ingresar acidos,
cloruros u otras soluciones salinas agresivas, es posible que las armaduras de acero sufran
corrosion rapidamente. Un concreto denso con una baja relacidon a/c proporciona cierta
proteccion contra el ataque por acidos, ademas algunos materiales puzolanicos, y los
vapores de silice en particular, aumentan la resistencia a los acidos, sin embargo
independientemente de su composicion, ningiin concreto hidraulico puede soportar durante
mucho tiempo un agua fuertemente acida (pH menor o igual que 3) [16].

111.4.10. Presencia de CO2.

La carbonatacion superficial del concreto produce algunos efectos beneficiosos,
como el aumento de la resistencia y dureza superficial del hormigon. Sin embargo, este
proceso también genera efectos perjudiciales como la disminucion del pH que, de
generalizarse en el espesor del recubrimiento, provocaria la corrosion de las armaduras
proximas a la superficie del elemento [16].

La fuente de CO, puede ser la atmosfera o bien agua que transporta CO, en
disolucion. La velocidad del proceso de carbonatacion atmosférico en el concreto depende
fuertemente de la humedad relativa ambiente (Tabla 10), la temperatura, la permeabilidad

del hormigdn y la concentracion de CO; , por lo tanto hormigones densos (baja relacion
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a/c) y bien curados presentan una menor velocidad de penetracion; En el caso de
disolucion, el agua que contiene mas de 20 partes por millon (ppm) de CO, agresivo
pueden provocar la rapida carbonatacion de la pasta cementicia hidratada, mientras que las
aguas que contienen 10 ppm pero que se mueve libremente, también pueden provocar una
carbonatacion significativa. Ademas si la carbonatacion aparece a edades tempranas puede
provocar superficies porosas, poco resistentes y de baja durabilidad, debido a atmoésferas
ricas en CO,, como es el caso de algunos ambientes industriales poco ventilados [16,
17,19].

Tabla 10. Proceso de carbonatacién en relacion con la humedad relativa [17,19].

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,

I11.5. Degradacion del concreto endurecido.

La degradacion del concreto es causada por los factores ambientales de las zonas a
lo largo del tiempo, es decir, el decremento gradual de la funcionalidad y de la resistencia
estructural. El cual puede ser visible a través de las afectaciones superficie del concreto.

I11.5.1. Fisuras.

Las fisuras son uno de los sintomas patolégicos mas importantes del
comportamiento de las estructuras de concreto armado y aparecen como consecuencia de la
falta de curado o de esfuerzos que superan la capacidad resistente del concreto, ademas el
exceso de fino, agua y cemento contribuyen en su aparicion, sin embargo la principal causa
de aparicion de estas fisuras es la evaporacion rapida del agua de la superficie de concreto,
lo cual es comin en climas célidos y en presencia de vientos secos. Las fisuras pueden
aparecer en el concreto a corto o largo plazo como se muestra en la Tabla 11 y se
identifican de acurdo a su forma, posicion, longitud, trayectoria y abertura, con lo cual se
puede conocer la causa que las origino. Pero es mas comun determinarlas de acurdo a su
trayectoria (transversales y longitudinales) y abertura (menor a 4 mm) [20,21]. Las fisuras
transversales son originadas por solicitaciones mecanicas y constituyen un camino rapido
para los agentes agresivos, mientras que las fisuras longitudinales son originadas

generalmente por asentamientos plasticos y causan gran riesgo al acero estructural, dado
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que el area de armadura expuesta al ataque es mayor que las transversales. Existen casos
donde las fisuras se encuentran a lo largo de la posicion de las armaduras, lo cual indica que
el proceso de la corrosion se ha iniciado, debido a la penetracion de agentes agresivos que
dafian el acero y disminuyen la durabilidad de la estructura dependiendo ademas de la
abertura [15].

Tabla 11. Tipo de fisuracion segln el tiempo de aparicion [20].

Tiempo Causa Descripcion
o - Contraccion hidraulica
Contraccion plastica
Fisuracion Mapeo superficial
en estado o Asentamiento plastico
plastico Por deficiencias o

descuidos en la ejecucion Contraccién por secado

Contraccidn por carbonatacion

Contraccion térmica

Por movimientos Entumecimiento por corrosion del
espontaneos acero de refuerzo
Fisuracién Reaccion alcali-agregado
en estado Por acciones mecdnicas Compresion, traccion, flexion,
endurecido cortante o torsion

Errores de disenos y detallado

Otras ] ) )
Practicas constructivas inadecuadas

111.5.2. Grietas.

Las grietas en el concreto son causadas principalmente por la contraccion de los
materiales, por el exceso de cargas y por la falta de resistencia del elemento a los
movimientos espontaneos. Muchos autores confunden el término grieta respecto a fisura,
sin embargo para diferenciarlas basta con conocer la abertura o espesor libre en el
elemento, si bien se menciono que la contraccion de los materiales provoca fisuras en el
concreto, la cual cambiard de nombre una vez que la abertura sea superior a los 4 mm y
serd llamada grieta. Las grietas a lo largo de los afios tienden a crecer, es decir, su abertura
y longitud se incrementan poco a poco, lo cual genera graves problemas; ya que por un
lado, disminuyen la resistencia de las estructuras y por el otro permiten el paso libre de
agentes ambientales agresivos que dafan el acero de refuerzo y ademads, terminan con la

vida 1til de cualquier estructura de concreto armado [11].
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En los ultimos afios se ha incrementado el transito vehicular, lo cual ha generado
sobrecargas en la mayoria de las carreteras y puentes de México, ocasionando que mucha
de esta infraestructura se dafe, principalmente por grietas estructurales debido a las
sobrecargas y a la falta de resistencia de los elementos. Sin olvidar las grietas causadas por
el fenomeno de corrosion, las cuales aparecen debido a los esfuerzos internos del concreto
una vez que el elemento metalico se estd corroyendo, y por lo tanto incrementando de
volumen, asi pues es facil localizarlas, ya que estas grietas aparecen sobre la posicion del
acero.

111.5.3. Desprendimientos.

A la pérdida de concreto en un elemento estructural generalmente se le conoce
como desprendimiento o desconchamiento. Este espesor generalmente se pierde debido a
acciones ambientales que producen deterioros en los materiales metalicos internos,
ocasionando esfuerzos expansivos en el concreto, que provocan pequefias fisuras en el
recubrimiento de la armadura y que al paso del tiempo se convierten en grandes grietas, que
terminan por desprender el area protectora del acero hasta dejarlo expuesto (Imagen 9). Sin
embargo los desprendimientos se vuelven mas severos en condiciones humedas, ya que la
presencia de agua y lixiviados generan mayor deterioro al degradar el concreto y facilitar la
corrosion en el acero. Ademas también se puede dar el caso de desprendimientos externos

ocasionados por sismos o golpes hacia la estructura [11, 15].

Imagen 9. Desprendimiento del recubrimiento de concreto.

111.5.4. Erosion.

Es el desgaste que le ocurre al concreto que se encuentra en contacto con la
corriente de agua que fluye. Sin embargo la erosion se acelera cuando el agua acarrea
particulas solidas, y su desgaste esta en funcion de la cantidad, forma, dureza, tamafio y

velocidad a la cual chocan contra el concreto, ademas de la calidad del concreto y la
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presencia de vortices en el agua. Por otro lado la erosion del concreto en presencia de rios
viejos o planos no representa graves dafos a las estructuras de concreto, ya que el desgaste
es minimo y pocas veces relevante [11].

Sin embargo las relaciones a/c bajas, alto contenido de material grueso y el bajo
revenimiento disminuyen el efecto erosivo del agua en movimiento.

111.5.5. Manchas.

Las manchas en el concreto pueden ser generadoras o indicadoras de deterioro. Las
manchas de humedad generalmente dan pie al deterioro del concreto al generar aéreas de
mojado y secado, que es la mejor situacion para la degradacion del concreto y corrosion del
acero. Mientras que las manchas de eflorescencias y oxidos indican que el dafio estd
presente y en pleno desarrollo (Imagen 10). La eflorescencia aparece por la disolucion de
los compuestos de yeso y cal, formando depositos blancos de sal (CA(OH),) que indican la
degradacion del concreto. Pero el caso mas critico es la presencia de 6xidos, ya que estas
manchas de color rojizo indican que el acero ha iniciado el proceso de corrosion y por tanto

la desintegracion del acero [11, 15].

Imagen 10. Manchas de eflorescencia y dxido.
Otro defecto superficial del concreto son las manchas obscuras de forma irregular,

que son visibles en direccion de la luz y causadas por depositos de particulas gruesas de
cemento, depositadas en donde la relacion agua cemento fue baja y poca hidratacion . Estas
manchas no son perjudiciales ya que al paso de los afios se desvanecen, sin embargo causan
incertidumbre e inseguridad [11].

I11.6. Corrosion del acero de refuerzo.

La corrosiéon del acero embebido en el concreto generalmente es un proceso

electroquimico que consiste en 4 elementos principales [17]:
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a) Un anodo, donde ocurre la oxidacion

b) Un catodo, donde ocurre la reduccion

¢) Un conductor metalico, donde la corriente eléctrica es el flujo de electrones

d) Un electrolito; en este caso el concreto, donde la corriente eléctrica es generada
por el flujo de iones en un medio acuoso.

En el 4nodo se liberan electrones y se forman iones ferrosos (Fe <> Fe'" + 2e") que
al combinarse con el oxigeno generan la oxidacion del acero, mientras que en el catodo se
liberan iones hidroxilo (2H20 + O2 +4e «<»40OH") que reducen el proceso de corrosion

(Figura 4).

CONDUCTOR ELECTRONICO
CONTACTO ELECTRICO ANODO/CATODO
(ACEROQ)

, -2
ANODO: ! [ACERO-. @) CATODO:

ZONA CORROIDA (2C) -, *__@ . ZONA PASIVA (2)
REACCION DE OXIDACION ( 1 N\ ARRARAY | (2 |REACCION DE REDUCCION
N/ i “““““““““““““““““““““ \_/

Fe—sFe™s26 ) | A ' | [ (0,4 2H,0 # 46—+ 40H)

CONDUCTOR IONICO/ELECTROLITO
(CONCRETO)
Figura 4. Elementos que forman celda de corrosion [17].
Sin embargo para que el fendmeno de corrosion se inicie debe de haber una

reduccion de la alcalinidad en el concreto pH<8, debido a la accion del oxigeno y el agua; o
por la accion electroquimica que implica un pH>8, debido a la presencia de cloruros
ademas de agua y oxigeno. Pero es importante resaltar que sin la presencia de oxigeno y
humedad en el concreto no es posible la corrosion del acero [15].

Ademas la corrosion electroquimica del acero en el concreto resulta de la falta de

uniformidad en el acero (diferentes aceros, soldaduras, sitios activos sobre la superficie del
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acero), contacto con metales menos activos, asi como, de las heterogeneidades en el medio
quimico o fisico (concreto) que rodea al acero. Aunque es sabido que la corrosion de las
estructuras se reduce debido a la formacién de una capa de oxido de hierro que protege al
acero, ya que genera un estado pasivante, el cual al ser alterado por sustancias agresivas
desencadenan una mayor velocidad de corrosion [15].

Asi pues como ya se dijo, los productos de corrosiéon aumentan el volumen de la
estructura y ejercen presiones sobre el recubrimiento de concreto, y si estos esfuerzos
sobrepasan el limite de resistencia del concreto producen el agrietamiento y en casos
severos desprendimientos, lo cual implica la exposicion directa de la armadura al medio
ambiente, que a su vez genera la aceleracion de la corrosion disminuyendo la seccion del
acero, hasta que elimina su resistencia estructural [18].

111.6.1. Corrosion por picaduras.

Las picaduras se forman por la disolucion localizada de la pelicula pasiva del acero
a causa de la accion de cloruros principalmente. Los cloruros se encuentran presentes en el
concreto debido al aporte que pueden realizar los materiales componentes
(fundamentalmente aditivos, agua de mezclado y agregados) o pueden provenir del medio
externo por difusion a través de la red de poros que existen en el concreto. Siendo este
ultimo el mas peligroso, ya que la durabilidad de las estructuras estd en funcion
principalmente de la agresividad del medio ambiente y de la calidad del concreto [15]. La
concentracion de cloruros que penetran por difusion, decrece desde la superficie hacia el
interior del concreto, sin embargo los siclos de humedad y secado de la superficie del
elemento con agua que contiene cloruros producen un aumento de estos en la capa
superficial y una mayor penetracion [18].

Este fendémeno se basa en la formacion de una celda de corrosion, donde existe una
zona pasiva intacta que actila como catodo, en la cual se reduce el oxigeno y una pequefia
zona en la que se ha perdido la pelicula pasivante, que actia como 4nodo, en el que se
genera la disolucion del acero (Figura 5). Una vez que ya existe el problema de corrosion
por picaduras, el problema se va agravando, ya que las picaduras son autocataliticas, es
decir, en el 4nodo se produce acido, debido a que los iones cloruro favorecen la hidrolisis

del Fe en agua para formar H+ y Cl- libre, lo cual decrece el pH localmente, mientras que
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los iones de cloruro que permanecen en el concreto siguen interviniendo en el proceso de

corrosion [16].

= : .
Concreto g 4

pH>12.5 7

Figura 5. Mecanismo de corrosion por picaduras [15].
111.6.2. Corrosion en espacios confinados.

Este tipo de corrosion ocurre cuando sobre la superficie del metal existe un espacio
lo suficientemente resguardado que evita el acceso continuo de oxigeno a esa zona. Este
fenomeno puede ser causado por varias situaciones que implican acciones de reparacion
pero que lamentablemente no son adecuadas. Por ejemplo, cuando existen grietas
(estructurales o por corrosidn) cominmente se sellan con material epdxido, sin embargo si
el medio agresivo ya ha llegado al acero de refuerzo, esta técnica solo generaria la
aceleracion de la corrosion por la falta de acceso de oxigeno (Figura 6). Otro ejemplo puede
ser cuando la corrosion se inicia sobre la estructura expuesta al medio, debido a la presencia
de desprendimientos del recubrimiento y se adopta la técnica de revestir con concreto
olvidandose que la falta de oxigeno agrava la situacion del acero. Aunado a esto, si existe la
presencia de iones cloruro en el concreto, estos se pueden acumular en el espacio que se
forma entre el recubrimiento y el acero, lo cual provoca que el pH que se encuentra en esta
zona disminuya, ocasionando una mayor aceleracion de la corrosion del acero por un
proceso autocatalitico que ademas propicia la perdida de adherencia entre el acero y el

concreto, similar al de la corrosion por picadura [15].
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Figura 6. Mecanismo de corrosion por ausencia del oxigeno [15].

111.6.3. Corrosion bajo tension.

CONACYT

Este tipo de corrosion se produce como consecuencia de la combinacién de dos

efectos simultaneos tales como un medio ambiente agresivo o corrosivo, unido a una

tension mecanica producida por efecto de traccion, flexion o torsion en la armadura (Figura

7). Esto ocurre generalmente en acero pre o postensado de alta resistencia debido a la

presencia de hidrogeno atomico difundido en el metal, el cual puede provenir de la

corrosion de acero o de proteccion catddica en la mayoria de los casos [18]. La corrosion

bajo tension es un fendmeno que se asocia a una mala calidad del concreto (presencia de

coqueras), a la presencia de algunos iones aportados por los aditivos y a al tipo de acero que

se esté¢ usando. En el caso de aceros pretensados, la presencia de picaduras por corrosion

causada por iones cloruro, pueden inducir a que el acero presente corrosion por tensiones

[15].
; o
Tension
//////7?‘////////
Corrosion
Figura 7. M;cc.z-mismo de corrosion bajo tension.
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Sin embargo para poder determinar si existe corrosion bajo tension en el acero, es
necesaria la observacion microscopica de la superficie de fractura, ya que es la inica forma
para determinar este fenomeno [15].

111.6.4. Corrosion por corriente de interferencia.

Las corrientes de interferencia, llamadas también vagabundas, erraticas o de fuga, y
pueden ser definidas como las corrientes que fluyen por una estructura sin formar parte del
circuito o celda electroquimica. Para que ocurra esta corrosion debe existir un intercambio
de corrientes entre una estructura metalica y un medio electrolitico. La corriente continua es
la que tiene el efecto mas pronunciado sobre la corrosion, ya que esta fluye continuamente
en un solo sentido. Por el contrario la corriente alterna, que invierte su direccion alrededor
de una centena de veces por segundo, puede causar un efecto mucho menos pronunciado.
Es importante mencionar que si el acero se encuentra pasivado en un concreto no
contaminado por cloruros, esta corriente de interferencia no producird la corrosion del
refuerzo, ya que lo podria mantener pasivo o llevar a la zona de inmunidad; por el contrario
si el concreto contiene cloruros, la corrosion del refuerzo se veria acelerada drasticamente
por el efecto de estas corrientes [15].

Las fuentes mas comunes de este tipo de corriente son: sistemas de proteccion
catodica operando en las cercanias de estructuras de concreto armado (Figura 8),
especialmente en medios salobres de baja resistividad; sistemas con potencia eléctrica,
como los trenes eléctricos; maquinas de soldar, donde la estructura conectada a tierra se
encuentra a cierta distancia de los electrodos de soldar y corrientes telaricas (asociadas a
corrientes solares y magnetismo de la tierra) principalmente, lo cual constituye una
diferencia de voltaje y por lo tanto una zona catddica pasiva y otra anddica que podria

causar la disolucion del metal [15].
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Figura 8. Mecanismo de corrosion por diferencia de corriente.
111.6.5. Corrosion generalizada.

Este tipo de corrosion uniforme producida fundamentalmente por una despasivacion
total de las armaduras debido a un descenso del pH del concreto de recubrimiento, debido a
la presencia de cloruros o a la carbonatacion del concreto (Figura 9). Sin embargo el
proceso de disminucion de la alcalinidad se debe principalmente a la carbonatacion de los

compuestos basicos, por la presencia de compuestos dcidos como el CO, y SO, [15].

bdicorddd rer bl

Concreto

Figura 9. Mecanismo de corrosion generalizada.
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La determinacion del espesor carbonatado en el concreto resulta especialmente
sencilla a través del uso de indicadores como la fenolftaleina que se torna de coloracion
violeta en la zona no carbonatada o sana y sin color la zona carbonatada producto de la
reaccion quimica del Ca (OH)2 y el CO,. Sin embargo para determinar esta medida es
indispensable el uso de vernier o escalas milimétricas, con las cuales hay que realizar varias
medidas y asi determinar la profundidad carbonatada promedio.

111.6.6. Corrosion galvanica.

Este tipo de corrosion se da cuando existen dos tipos de metales en el medio
electrolitico. En el caso del acero embebido en el concreto, el proceso se da cuando en
alguna zona se dafie 0 no se forme la capa pasiva que rodea al acero. Esta zona actuard
como un anodo frente al resto del material, donde permanece la pasivacion, el cual actuara
como catodo; un caso tipico es cuando las armaduras exteriores se corroen cuando los
cloruros ingresan en ellas, mientras que las armaduras interiores permanecen pasivas. Otra
forma en la que se podria dar este proceso es cuando el refuerzo se encuentra en contacto
con otros conductores mas nobles, con lo cual se podria formar una macrocelda de
corrosion, en que un metal se convierte en d&nodo y el otro en catodo, es decir uno se corroe

y el otro se pasiva, como se muestra en la Figura 10 [15].

Tubo de cobre  “
m Crrosuon Galvanica

7775777 7777777
cero

Concreto

Figura 10. Mecanismo de corrosion entre 2 metales.
Por ejemplo la corrosion del aluminio se produce fundamentalmente cuando éste

material estd en contacto con la armadura de acero y resulta especialmente dafiina en
presencia de una alta concentracion de cloruros. Un caso diferente es el del cobre y sus

aleaciones que normalmente no se corroe en contacto con el concreto armado, esto se
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demuestra con el excelente comportamiento de las cafierias de aleaciones de cobre
utilizadas embebidas en el concreto durante muchos afios y solamente se han reportado
casos de corrosion de cafios de cobre en presencia de amoniaco. En el caso del zinc, resulta
conocido que reacciona con los materiales alcalinos, sin embargo suele utilizarse para
galvanizar armaduras en caso de estructuras de concreto sometidas a ambientes con alta
concentracion de cloruros, especialmente si se utilizan inhibidores de corrosion del tipo
nitrito de calcio. También en estos casos puede utilizarse armaduras de acero inoxidable
(aleacidon de cromo-niquel) que posen un excelente desempefio similarmente a la plata y al
estano [18].

Los plasticos que ultimamente se utilizan en juntas de cafierias, separadores de
armaduras y otros embebidos en el concreto demostraron un buen comportamiento, sobre
todo aquellos especialmente disefiados para soportar ambientes altamente alcalinos.

I11.7. Modelo de Tutti.

La penetracion de los iones cloruro por exposicion de la estructura a la accion del
ambiente marino es la causa mdas habitual de degradacion de las estructuras de concreto
armado y responsables de la mayor parte de las inversiones realizadas en reparacion. Por
esta razon se estdn haciendo importantes esfuerzos tanto en normativa como en los codigos
de construccion con el fin de introducir criterios racionales que ayuden al célculo de
estructuras durables, ademas se esta implementando el desarrollo de modelos, deterministas
y probabilistas, que contribuyan a un calculo cada vez mas riguroso de la vida 1util (Periodo
de tiempo durante el cual la estructura conserva todas las caracteristicas de funcionalidad,
seguridad, resistencia y estética) de las estructuras. La mayoria de estos modelos estan
basados en el modelo de vida util de Tutti (Grafica 2) que considera que el proceso de
corrosion tiene lugar en dos etapas sucesivas T1 (tiempo de transporte) y T2 (tiempo de
despasivacion), con lo cual T1 mas T2 dard como resultado el tiempo de vida util de la

estructura (Tvu) y al término de este vida residual [22].
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Grafica 2. Modelo de Tutti [22].
La primera (T1) comienza con la penetracion del agente agresivo y termina con el

inicio de la corrosion de la armadura, y la segunda etapa (T2) considera la propagacion de
la corrosion y su final coincide con el final de la vida util cuando la estructura ha perdido
sus prestaciones funcionales y los requisitos de seguridad [15].

Una vez terminada la vida 1til de la estructura ya no es confiable transitar sobre ella,
debido a que se encuentra en su vida residual, es decir, el periodo en el que la estructura
necesitaria reparacion, remodelacion o completa renovacion para que regrese a su estado de
servicio original; lo cual indica que se encuentra en estado limite de servicio (ELS) donde
ya no es segura ni funcional, y puede llegar al estado limite ultimo (ELU) de servicio,
tiempo en el cual la estructura llega a un estado de degradacion inaceptable antes de que
sufra un colapso inminente [15,22].

Al inicio de la corrosion se producen muchos cambios quimicos en torno a las
propiedades electroquimicas de la capa pasiva de la armadura, relacionados con la pérdida
generalizada de la alcalinidad del concreto (carbonatacion) y la presencia de cloruros, lo
cual puede generar el aumento de la corrosion en la armadura. De este modo, desde la
llegada del agente agresivo a la armadura ocurre un periodo de despasivacion (T2) que

origina el inicio de la corrosion del acero. Los modelos de vida util consideran que en el
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concreto armado expuesto a ambientes ricos en cloruros, el inicio de la corrosion tiene
lugar cuando cierta cantidad de cloruros alcanza la superficie de la armadura y se altera la
estabilidad y cinética de la capa pasiva. La concentracion critica de cloruros se considera un
parametro esencial para estimar la probabilidad de corrosion de la armadura y se convierte
en uno de los parametros mas importantes para hacer predicciones en los modelos de vida
util, lo que hace que sea fundamental el desarrollo de métodos de ensayo y expresiones
matematicas para introducir en los modelos. Sin embargo, aun no estan bien establecidas
las condiciones especificas que permiten a los cloruros alcanzar el limite para iniciar la
corrosion, por lo que no es posible introducir un valor riguroso y representativo en los
modelos. A pesar de que se han realizado numerosos estudios para determinar el nivel
critico de cloruros a nivel de la armadura capaz de iniciar la corrosion es muy amplio el
rango de variacion sugerido, lo que dificulta la posibilidad de poder definir un valor tnico.
Asi pues se hace necesaria una cuantificacion fiable del contenido critico de cloruros como
pre-requisito al célculo de la vida util. Asi la EHE-08 ha adoptado el valor del 0.6% en
cloruros totales [22].

111.8. Diagrama de Pourbaix.

Se les llama asi por su creador Marcel Pourbaix quien lo desarroll6 para mostrar las
condiciones del pH del electrolito y el potencial electroquimico que son favorables para la
corrosion de un metal (Grafica 3). El estado de energia de un metal en una disolucion
electrolitica estd influenciado por el pH, por lo que las armaduras convencionales (acero al
carbono) cuando estan recubiertas por una capa de concreto se encuentran en estado pasivo
debido a la alcalinidad que contiene este material (pH>12 pero <14) [18].

El diagrama de Pourbaix es un diagrama de equilibrio Potencial/pH, en el que el eje
de la abscisas representan los valores de pH de la solucion, y el eje de las ordenadas valores
del potencial del electrodo. Los dominios de estabilidad de las diferentes sustancias
consideradas estan limitados por las lineas que representan condiciones de equilibrio para
los siguientes tipos de reaccion [1].

Asi pues el diagrama de Pourbaix se usa principalmente para predecir si puede o no
ocurrir la corrosion de una estructura, para estimar la composicion de los productos de

corrosion formados y para predecir los cambios ambientales que generan la corrosion.
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Por lo tanto, los diagramas de Pourbaix establecen para cada metal las condiciones
de pH y de potencial en las que el metal se corroe, se pasiva o permanece inmune. El estado
definido como pasividad supone que el metal se cubre de una capa de 6xidos de muy
pequefio espesor (10nm), transparente, imperceptible y que actua como barrera impidiendo
la posterior oxidacion, por lo tanto el metal posee la apariencia de mantenerse inalterado.
En cambio el estado de inmunidad supone que el metal no se corroe al no darse las
condiciones termodindmicas para ello y por lo tanto no existe cambio alguno en sus
propiedades (el sistema de proteccion catddica logra este fendmeno) y por ultimo, el estado
de corrosion, en el cual ya existe perdida del metal debido a la penetracion de los agentes
agresivos que provocan reacciones quimicas y que a su vez desencadenan la reduccion del
area transversal del acero [1].

Generalmente en una estructura de concreto armado nueva, el acero se encuentra
inmune a la corrosion ya que su pH osilla entre 12 y 12.5, sin embargo también puede
encontrarse en estado pasivo, ya que la capa (pelicula) de 6xidos del acero protege a la

varilla.
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Grafica 3. Diagrama de Pourbaix [1].
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IV. TECNICAS DE PREVENCION Y PROTECCION

Desde hace muchos afios se han creado estructuras de concreto armado alrededor
del mundo, con propiedades muy resistentes y estéticas, sin embargo al pasar el tiempo se
ha visto que estas estructuras han envejecido debido a las condiciones ambientales, ya que
el concreto se ha degradado y el acero se ha corroido; es por ello que diversos métodos se
han utilizado para evitar y proteger de la corrosion al acero, en el concreto armado. Los
métodos de proteccion y control de corrosion se basan en eliminar alguno de los cuatro
elementos que conforman la celda de corrosion (4nodo, catodo, conductor idnico y
conductor electronico) en estructuras de concreto armado [15].

En estructuras existentes para minimizar la corrosion se han implementado
revestimientos superficiales del acero mediante pinturas y epoxicos, mientras que sobre el
concreto se han utilizado recubrimientos de pinturas y morteros impermeables, ademas
actualmente se estdn usado métodos de proteccion catddica, inhibidores de corrosion,
removedores de iones cloruros y realcalinizacion del concreto principalmente.

En estructuras nuevas, el uso de un buen concreto seria la mejor solucion, ya que
no existe mejor proteccion del refuerzo de acero que la capa pasivante formada por la
hidratacion del cemento. En estructuras existentes, el control de corrosion dependerd del
diagnostico de la patologia determinada Sin embargo es importante indicar que aun con
todas las investigaciones realizadas existe la incertidumbre de la situacion de las estructuras
[15].

IV. 1. Proteccion directa del acero.

Estas técnicas se utilizan para mejorar la capacidad protectora de las armaduras de
acero, empleadas en las estructuras de concreto armado.

IV.1.1. Recubrimientos epdxicos.

Sus inicios datan de la década de los 70’s, siendo Estados Unidos el principal
pionero de esta técnica, la cual se utilizo para la construccion de grandes obras civiles
propias de este pais; aunque mas tarde se extendi6 por todo el mundo, principalmente
Europa y Medio Oriente. El recubrimiento epdxico es una barrera que protege el acero del
medio ambiente agresivo (Figura 11), sin embargo cualquier poro o dafio en el
revestimiento es perjudicial para la proteccion del acero, ya que desencadenan el proceso de

corrosion localizada. Los resultados sobre esta aplicacion no han sido muy halagadores, al
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ser detectados dafios en puentes relativamente jovenes (menos de 10 afios) por lo que esta
técnica muy pocos la usan actualmente. Sin embargo existen muchas estructuras donde este
método ha sido aplicado, que muestran corrosioén severa de la armadura con el agravante
que el uso de cualquier otro sistema de control incluyendo proteccion catddica podria no

ser efectivo si a 1a armadura no se le elimina el recubrimiento [15,18].
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Figura 11. Acero con recubrimiento epoxico.
IV.1.2. Galvanizacion del acero.

El galvanizado o galvanizacion es el proceso electroquimico por el cual se puede
cubrir un metal con otro. Este método es eficaz en las grandes ciudades industriales, ya que
la proteccion del galvanizado evita la corrosion por carbonatacion del concreto, al proteger
concretos con pH del orden de 6. Sin embargo en concretos con alto contenido de cloruros
el galvanizado no ofrece suficientes garantias, pues solo es capaz de evitar la corrosion del
acero durante un espacio limitado de tiempo [18].

El galvanizado méas comun consiste en depositar una capa de zinc (Zn)
sobre hierro (Fe); ya que, al ser el zinc més oxidable, menos noble, que el hierro y generar
un oxido estable, protege al hierro de la oxidacion al exponerse al oxigeno del aire. El zinc
en general protege al acero por un mecanismo de sacrificio. Ahora bien, en un medio
alcalino del concreto, el cinc fundamentalmente protege por formacion de una capa
compacta de productos de corrosion que en poco tiempo desaparecerd y ocurrird el proceso

de corrosion de la armadura [15].
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IV.1.3. Proteccion catodica.

Se inicio en 1824 para proteger el acero que estaba en contacto directo con el agua
de mar, después en 1955 se logro aplicar a estructuras de concreto armado localizadas en
ambientes marinos. La durabilidad de los metales protegidos catédicamente se asegura por
la aplicacion de una corriente eléctrica lo suficientemente alta para polarizar al metal en la
direccion negativa, de modo que, se reduce la velocidad del proceso anddico a valores
insignificanticos que garantizan la proteccion de la armadura. En estructuras de concreto
armado, la corriente que debe ser impuesta para la proteccion catddica, no puede ser mayor
de 20mA/m” y el potencial debe de estar por debajo de 710mV de acuerdo al Electrodo
Saturado Calomel, para considerarse protegida. Es decir, que situe el acero en la zona de
inmunidad de acuerdo al diagrama de Pourbaix [18].

La proteccion catodica es el tnico sistema de verdadero control de la corrosion del
concreto armado contaminado por cloruros una vez que el ataque ha sido iniciado, por otro
lado también existe la prevencion catddica, la cual consiste en la prevencion del inicio de la
corrosion de estructuras nuevas construidas en ambientes marinos.

Actualmente existen normas europeas y norteamericanas que dan instrucciones
sobre la aplicacion de este sistema de control de corrosion en concreto armado, con la
finalidad de lograr una buena aplicacion de la técnica, y asi garantizar la proteccion de la
estructura por lo menos el tiempo de servicio. En todo caso, es impredecible que todo el
acero de refuerzo tenga buena continuidad eléctrica para que la proteccion catddica sea
efectiva [15].

La proteccion catddica se puede aplicar por anodos de sacrificio o por corriente
impresa, siendo este ultimo el sistema mas usado a nivel mundial. La proteccion por anodos
de sacrificio implica la conexion eléctrica entre el refuerzo y un material mas activo que el
acero, el cual actuara como el 4nodo, que puede ser de aluminio o cinc principalmente
(Figura 12). Ha sido aplicado en diferentes pilotes en campo con resultados satisfactorios,
en la proteccion de tuberias de concreto reforzado y pretensado, en suelos de baja
resistividad, etc. [15]. En el caso de corriente impresa el dnodo podria ser cualquier
material, ya que se utiliza una fuente de energia de corriente continua para inducir corriente

que entra en la estructura a proteger, haciéndola catodo (Figura 13).
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Figura 12. Modelo de proteccion catddica por anodos de sacrificio.
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Figura 13. Modelo de proteccion catodica por corriente impresa.
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Sin embargo la aplicacion de la corriente eléctrica induce transformaciones fisico-
quimicas alrededor de las armaduras, ya que se ha visto mediante espectroscopia la
formacion (acumulacion) de iones de Na' y K™ que generan disminucién en la adherencia
entre el acero y el concreto. Por otro lado la técnica es muy compleja y requiere un
mantenimiento constante y especializado, lo cual puede generar costos muy elevados [18].

IV.1.4. Empleo de acero inoxidable.

Son aleaciones de acero que contienen un minimo entre 10 y 12% de cromo y
poseen una excelente resistencia contra la corrosion, que es producto de la formacion de
una capa superficial de oxido de cromo de color gris claro (Figura 14), la cual impide que la
corrosion de los aceros se desde el exterior hacia el interior. Los aceros inoxidables se
dividen en 4 familias, en funcidon de su estructura y composicion: Austeniticos, ferriticos,

martensiticos y duplex (austeno-ferriticos) [18].
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Figura 14. Acero inoxidable en estructuras de concreto.
Los aceros inoxidables austeniticos presentan un contenido de cromo entre 16 y

25%, ademas de niquel, manganeso y nitrogeno en pequeias cantidades; este tipo de
aleaciones son muy tenaces, resistentes a la corrosion y facilidad para ser soldado, por otro
lado presentan baja resistencia a la traccion, son susceptibles a fisuras bajo tension
(corrosion por picaduras) y presentan elevado costo de fabricacion. Los aceros inoxidables
ferriticos presentan una microestructura de ferrita, ademas de un contenido de cromo entre
15 y 30%, lo cual hace que este tipo de aleaciones sean muy resistentes a la corrosion, no
presentan fisuras bajo tension y por lo tanto no se presenta la corrosion por picaduras, por

otro lado presenta poca tenacidad, poca ductilidad y mucha dificultad para ser soldado ya

UMSNH FAC. INGENIERIA CIVIL @ NOEL DIAZ GONZALEZ  Péagina - 45 -



“Inspeccion y andlisis por condiciones de durabilidad; propuesta de rehabilitacion del puente

El Teolan, localizado en el km 47+900 en la carretera Playa Azul — Manzanillo, Michoacan, México”  conacyr

que son aceros muy fragiles. Los aceros inoxidables martensiticos son muy magnéticos,
presentan gran dureza y resistencia al desgaste, sin embargo para garantizar su inmunidad a
la corrosion se pueden adicionar elementos como el molibdeno y niquel. Y por ultimo los
aceros duplex (austeno-ferriticos) con aleaciones de Fe, Cr, Ni y Mo magnéticas, son aceros
resistentes a la corrosion y presentan buenas caracteristicas mecanicas y altos valores en el
limite elastico, por lo que se recomiendan ampliamente para estructuras construidas en
ambientes agresivos [18].

Estos tipos de aceros son adecuados para garantizar la durabilidad de las estructuras,
sin embargo su alto costo de produccion hace que su empleo sea limitado y recomendado
exclusivamente para estructuras que se alojen en la zona de mareas o que se encuentren
parcialmente sumergidas, ya que estas zonas representan el mayor riesgo para que se

desarrolle la corrosion (Figura 15).
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Figura 15. Zonas de mayor riesgo de corrosion [18].
Un ejemplo de esto es el muelle del puerto Progreso, en Yucatan, México de

acuerdo a la Imagen 11; el cual fue construido entre 1937 y 1941 usando acero inoxidable

en las partes con mayor riesgo y en el resto de las armaduras acero al carbono [18].
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Imagen 11. Puerto Progreso, Yucatan, México.
Asi pues el precio del acero inoxidable en comparacion del acero al carbono es

elevado, de 5 a 10 veces mas, lo cual incrementa el costo inicial de las obras de un 5 a un
15% del total, sin embargo en medios agresivos y a largo plazo puede ser una alternativa
mas econdmica que la proteccion catodica [18].

En M¢éxico muy pocas estructuras contienen acero inoxidable debido a su costo, sin
embargo en Europa (Alemania, Dinamarca, Finlandia, etc) es muy comun el empleo de
aceros inoxidables, ya que estos paises apuestan por tener estructuras durables, seguras y de
poco mantenimiento, lo cual garantiza que no aparezca el fendmeno de la corrosion en
varios afos [18].

IV. 2. Proteccion indirecta a través del concreto.

Son técnicas que modifican la quimica del concreto endurecido o que crean barreras
fisicas que hacen mas dificil la penetracion de los agentes agresivos al interior del
recubrimiento para evitar la corrosion del acero estructural.

IV. 2.1. Morteros de aplicacion.

Son materiales constituidos por una mezcla de agregado fino seleccionado y un
aglomerante cementante que puede ser de base cemento Portland o resinas (acrilicos,
epoxicos, poliuretanos u otro polimero organico); a los cuales se les puede adicionar algin
aditivo para mejorar sus caracteristicas como: microsilica, ceniza volante, fibra sintética,

escoria de alto horno, etc., como se muestra en la Figura 16.
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Asi pues los materiales basados en resinas se recomiendan usar cuando las
secciones a reparar son delgadas, mientras que para reparaciones de gran volumen es
preferible utilizar materiales en base a cemento Portland. Sin embargo, esto no es tan
simple, ya que primero se debe evaluar la gravedad del dafio y después elegir el material
mas adecuado para reparar, sin embargo para reparar la estructura se debe de tener mucho
cuidado para retirar solo el concreto contaminado, ya que si no se hace esto de manera
correcta podriamos dafiar la estructura, es decir, si existe concreto contaminado con iones
cloruro se podria agravar el problema al crear celdas de corrosion diferencial. Esto es, si se
utiliza material polimérico aislante se crearia una celda diferencial de oxigeno, donde el
acero por debajo de la reparacion, actuaria como anodo, ya que es la zona donde no llegaria
oxigeno. Si se repara con morteros cementicios, se restableceria la pelicula pasiva en el
acero debajo de la reparacion, el cual actuaria como catodo, siendo entonces el acero que
esta alrededor de la reparacion el que actiie como anodo (activo), acelerandose su corrosion
por la formacion de una celda galvanica. Por lo tanto en cualquier caso se debe remover

todo el concreto contaminado antes de reparar [15].
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Figura 16. Recubrimiento del concreto estructural con mortero.
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IV. 2.2. Revestimientos.

Estos, al igual que los anteriores, son aplicados sobre el concreto y actuan
principalmente como barrera fisica en la superficie del concreto [15]. Entre ellos se pueden
incluir:

> Revestimientos Hidrofugos: Son materiales a base de silicona que no solo
repelen la humedad y resisten el desgaste, sino que permiten al sustrato de concreto respirar
naturalmente. Estos se aplican directamente sobre la superficie del concreto impregnandose
en ella.

> Membranas Organicas Prefabricadas: Son usadas para colocarse sobre la
superficie de concreto de manera temporal o permanente.

> Polimeros Impregnados sobre el Concreto: Son aplicados como una mezcla
reaccionante (mondmero + catalizador) sobre una superficie de concreto previamente
deshidratada, la cual penetran considerablemente (aproximadamente 1 a 3 cm),
polimerizando y sellando los poros.

> Otros Revestimientos: Son aplicados sobre el concreto en forma liquida,
formando una pelicula protectora. Han sido eficaces para retardar y/o evitar la
carbonatacion del concreto y a la vez son los responsables de presentar una buena
apariencia fisica del concreto. Se utilizan distintos tipos, siendo los mas efectivos los
barnices para concreto arquitectonico, como los acrilicos y poliuretanos alifaticos. Para
proteccion con pinturas convencionales, esta extendido el uso de vinilicos, epoxicos y
poliuretanos, entre otros.

IV. 2.3. Extraccion de los iones cloruro del concreto.

Esta es una técnica electroquimica que se implemento desde finales del siglo
pasado, donde se aplica un concepto similar al de proteccion catddica por corriente
impresa. Se basa en aprovechar la carga negativa del ion cloruro para ser atraido por un
anodo colocado externo a la superficie de la estructura tratada. En la proteccion catddica
propiamente este efecto se lograria también, pero a largo plazo. La remocion de la mayor
parte del cloruro libre y la produccion de OH- permite reestablecer la pasivacion de la

armadura [15].
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IV. 2.4. Realcalinizacion.

Como el anterior, este es un proceso que todavia se encuentra en desarrollo. Es un
tratamiento temporal que incrementa el pH de la solucion acuosa en los poros del concreto,
debido a la penetracion de un electrolito alcalino desde la superficie exterior. Este proceso
repasiva la armadura debido a las reacciones electroquimicas que ocurriran en su superficie,
es decir, esta técnica mejora las propiedades de la capa carbonatada.

La técnica involucra el paso de una corriente, a través del hormigén, hacia la
armadura, por medio de un 4nodo colocado externamente sobre la superficie de concreto.
Al igual que en la proteccion catddica se utiliza una fuente de energia de corriente continua,
lograndose realcalinizar el concreto mediante varios mecanismos, siendo los mas
importantes: la electrolisis en los electrodos (alrededor de la armadura catodo), se generan
iones OH- (por electrolisis del agua y reduccion del O, difundiendo en el hormigon) y
electroosmosis, movimiento del electrolito en el concreto hacia el catodo. Los hidroxidos
de sodio y de calcio son generalmente utilizados como electrolitos cubriendo el hormigon
y, al penetrar en los poros del mismo, prevendrian futuros decrecimientos del pH, atrapando
el CO; que pudiese ingresar desde el exterior [15].

IV. 2.5. Inhibidores de corrosion.

Son sustancias que se agregan a la concreto para proteger la armadura contra el
ataque corrosivo, es decir, disminuir su velocidad de corrosion. Este método podria ser la
mejor solucion en aquellos casos donde el concreto se prepara con aguas salobres o
marinas, o con arena de alto contenido en cloruros (practicas no recomendadas). También,
en aquellos casos donde se ejecutan construcciones y/o reparaciones en zonas de salpique
en ambientes marinos [15, 18].

Uno de los primeros inhibidores de corrosion utilizados en campo ha sido el nitrito
de calcio, pero su efectividad depende de la concentracion de iones cloruro en el concreto y
de la calidad del mismo. Este inhibidor ha sido utilizado como un aditivo del concreto y
mas recientemente por impregnacion en concreto endurecido; sin embargo es
potencialmente cancerigeno. A nivel laboratorio se han estudiado otros inhibidores como el
ZnO con resultados satisfactorios, sin embargo su evaluacidbn en campo es muy reciente

[15, 18].
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V. ESTUDIO DEL PUENTE EL TEOLAN

Este puente es muy importante para el desarrollo turistico y econémico de la costa
Michoacana, pero debido a las condiciones medioambientales agresivas presentes, ahora se
encuentra en clasificacion 3 (segun SIPUMEX), lo cual indica que existe grave dafio y que
se debe reparar lo mas pronto posible, ya que de no hacerlo el deterioro podria avanzar
hasta terminar con la vida de la estructura. La vida util de una estructura de concreto
hidraulico armado en ambiente marino, debe contabilizar el periodo de iniciacion (tiempo
que tardan los agentes agresivos en alcanzar el nivel de las armaduras y despasivarlas) y el
periodo de propagacion (tiempo que tardan en producirse la fisuracion del recubrimiento)
de la corrosion [15].

V.1. Localizacion.

El puente El Teolan se localiza en la carretera federal 200 libres de peaje, que va de
Playa Azul a Manzanillo [2], sobre la costa del estado de Michoacan como se muestra en la

Imagen 12.

Imagen 12. Carretera Playa azul- Manzanillo [23].
El Teolan se encuentra cerca del municipio de Caleta de Campos, a

aproximadamente a 4 minutos, ubicado en el kildémetro 47+900 como se muestra en la

Imagen 13.
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Imagen 13. Ubicacion del puente El Teolan [23].
Como se observa este puente se encuentra muy cerca del mar, a menos de 200

metros del lecho marino, sin embargo segun los pobladores se ha dado el caso en época de
lluvias, que el agua dulce del rio Teolan se une con el agua de mar, a tal grado que
incrementa su nivel hasta la base del puente.

V.2. Inspeccion preliminar.

Para poder realizar esta inspeccion es necesario el conocimiento de las diferentes
manifestaciones apreciables a simple vista, con un criterio que origine resultados
relevantes. Los procedimientos relacionados con la inspeccion de una estructura de
concreto armado desde el punto de vista de corrosion pueden implicar una labor bastante
sencilla en algunos casos o, por el contrario, una muy dificil y ardua en otros, esto segun la
complejidad de los problemas, de la magnitud de la estructura y de la naturaleza de la
misma; por tal motivo fue necesaria la colaboracion de personal de la SCT y del IMT en el
presente analisis [15].

Esta inspeccion permite tener una idea general del estado fisico de la estructura y de
los problemas que la rodean (complejidad del problema y riesgos involucrados) lo cual

depende de la experiencia del evaluador, para poder clasificarla como libre de dafio o dar
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pie a una inspeccion detallada si ésta lo amerita, para tener una mayor certeza del estado
actual de los materiales que conforman la estructura.

Para este andlisis se tomaron en cuenta los antecedentes mas relevantes de la
estructura, el medio fisico en el cual se encuentra y un correcto examen visual, para lo cual
se tomaron fotos que identifican y muestran el grado de dafo de la estructura.

V.2.1. Antecedentes de la estructura.

En esta parte del estudio se recaba la informacion constructiva y constitutiva del
puente, asi como las reparaciones realizadas. Para esto se muestra en la Tabla 12 Ia
informacion mas relevante de esta estructura.

Tabla 12. Caracteristicas estructurales del puente El Teolan [2].
Caracteristicas

Nombre

El Teolan

Afio de construccion

1975

Clave 15-015-00.0-0-23.0
Carretera Playa Azul- Manzanillo
Ruta Carretera 200
Ubicacion 47+900
Longitud 166
Ancho 11 m
Numero de claros 5

Columnas

4 pilas circulares

Estribos

2 de concreto

Forma del puente

Cueva horizontal

Tipo de superestructura

Trabe cajon hueca continua de concreto

Tipo de carga HS-20
TPDA de disefio 1220
F’c proyecto 250 kg/cm’

Agregados Del lugar (redondeados)
Agua Del lugar (rio)
Diagndsticos Clasificado # 3
Reparaciones Superficiales

V.2.2. Caracteristicas del medio.
Dependiendo de las caracteristicas medioambientales presentes y de la calidad de la
estructura, ésta se verd afectada o no por los agentes fisicoquimicos. Las caracteristicas

obtenidas del Puente El Teoldn se presentan en la Tabla 13.
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Tabla 13. Caracteristicas fisico-quimicas de la estructura [2,24].

Caracteristicas del medio
Atmosfera Marina
Zona Costera
Agua Salada/ Dulce
Suelo Natural
Temperatura 15°a39°
Humedad relativa >50%
Nivel freatico Superficial

V.2.3. Examen visual general de la estructura.

Este proceso permite determinar si el problema se presenta por igual en todos los
elementos de las mismas caracteristicas, o si existen diferencias por causas locales
(puntuales) que lo originan. Para ello, se realiz6 una inspeccion visual general de las
afectaciones de cada elemento del puente, con la finalidad de detectar de manera precisa y
localizada: manchas de 6xido, manchas de humedad, fisuras o grietas, desprendimiento del
recubrimiento de concreto (con/sin exposicion de acero de refuerzo) y reparaciones, asi
como cualquier otra sefia particular que pudiera constituir un indicativo de algin agente
externo que provocara dafio a la estructura[15]; identificando los tipos de dafios de acuerdo

a las leyendas de la Figura 17.

Cuadro de simbologia.
Desprendimiento Manchas de humedad Concreto fofo
de concreto ¢ \-) [f——*«\‘}
(0% Merchas de éxid T
oxidos
Q_/' anc{j’_;_i\ Cangrejera
L ¥ Lty TI'" 1
Acero expuesto Wittt 'iﬂl |||||| I
'. ' Reparaciones
. ' &,\ Lixiviacién
Grieta o fieura R s
s ./' Y o < .

Figura 17. Leyendas utilizadas para identificar los dafios.
Este registro de afectaciones se elabord en campo, a la par de un levantamiento

fotografico que identifica cada zona del puente en estudio, como se muestra en las

Imagenes 14,15 y 16.
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Imagen 14. Presencia de humedad, lixiviacion, grietas y manchas de oxidos.

Imagen 15. Presencia de humedad, lixiviacion, grietas y desprendimientos de concreto.

Imagen 16. Presencia de lixiviacion, desprendimientos y acero expuesto.
Cabe sefialar que mediante la inspeccion preliminar realizada, fue posible

dictaminar las causas que afectan al puente u origen del problema, con lo cual se pudo
elaborar el pre-diagndstico de la estructura y asi determinar la urgencia de intervencion o
reparacion. Ademas en esta inspeccion, también se realizaron algunas mediciones de grietas
y manchas de humedad con la finalidad de representar con mayor detalle el levantamiento
de los dafios generales de la estructura y que a su vez complementaran la informacion

obtenida en campo, para dar paso a una inspeccion detallada [15].
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Asi pues en la Figura 18 se muestra la forma fisica vista en planta del puente y en la
Figura 19 se muestra un corte general del puente, esto con la finalidad de comprender la

distribucion de las afectaciones y las pruebas realizadas.
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Figura 19. Corte general de la estructura del puente El Teolan.
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V.3. Inspeccion detallada.

Este andlisis se realizd después de haber hecho una inspeccion preliminar a la
estructura del puente El Teoldn, debido a la necesidad de realizar una evaluacion mas
completa de la problematica presentada y para lo cual fue necesario contar con un plan de
trabajo.

V.3.1. Plan de trabajo.

La elaboracion del plan de trabajo requirio de la evaluacion de la informacidén basica
obtenida previamente (Ficha de Antecedentes y Examen Visual General que llevaron al
prediagnoéstico), esto con la finalidad de elegir el tipo de andlisis y los equipos que se
necesitarian para realizarlos. Asi mismo se determind la cantidad necesaria de cada
muestreo y las zonas mas adecuadas para realizar el estudio, con la finalidad de realizar el
andlisis de manera practica y segura. Para identificar las zonas de muestreo se hace uso de

la simbologia presente en la Figura 20.

Cuadro de simbologia

Extraccionde nicleo de Profundidad de carbonatacion

concreto
T -

Velocidad de corrosion, potenciales
y resistencia eléctrica

)
\O/

Esclerometria

[ =

Figura 20. Leyendas utilizadas para identificar los analisis realizados al puente.
A continuacion se muestran de manera detallada las zonas en las cuales se

realizaron los analisis de campo. En la Figura 21 se muestra la localizacion de los andlisis
realizados en el Estribo 1. En la Figura 22 se muestra la localizacion de los analisis
realizados a la Pila I. En la Figura 23 se muestra la localizacion de los andlisis realizados a
la Pila II. En la Figura 24 se muestra la localizacion de los analisis realizados a la Pila III.
En la Figura 25 se muestra la localizacion de los andlisis realizados a la Pila IV. En la

Figura 26 se muestra la localizacion de los analisis realizados en el Estribo 2.
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Figura 22. Localizacion de los analisis realizados a la Pila I, de 0.30m a 1.50m.
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Cuadro de simbologia
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Figura 23. Localizacion de los andlisis realizados a la Pila II, de 0.50m a 2m.
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Figura 24. Localizacion de los analisis realizados a la Pila 111, de 0.30m a 2m.
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Figura 25. Localizacion de los analisis realizados a la Pila IV, de 0.20m a 2m.
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Figura 26. Localizacion de los analisis realizados en el Estribo 2.
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Asi mismo a los micleos extraidos se les realizarian pruebas de laboratorio como se
describe en la Tabla 14, las cuales dependen de la cantidad y tamafio de los especimenes.
Ademas a los nucleos extraidos se les asigno una nomenclatura béasica para identificar la
zona de la cual se extrajeron, ya que cuando se realizd la extraccion existian especimenes
que no salian completos o se daba el caso de que se encontraba acero, por lo que se
realizaba otra extraccion cercana y para identificarlas se les asigno la letra “A” a la primera
extraccion y la letra “B” a la segunda extraccion de la misma zona.

Tabla 14. Pruebas a realizar de cada extraccion.

. Velocidad )

. . % Resistividad Compresion
Elemento | Porosidad | Carbonatacion L de pulso .

Cloruros| eléctrica L. simple

ultrasonico

El-1A
El-1B
EI-2A
E1-2B

PI-1
PI-2
PI-3
PI-4

PII-1
PII-2
PII-3
PII-4

PIII-1
PIII-2
PIII-3
PIII-4

PIV-1A
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E2-1A
E2-1B
E2-2

Prueba realizada
Con lo cual se tienen 6 pruebas de porosidad, 10 pruebas de carbonatacion, 10

pruebas de %Cloruros y 12 pruebas de resistividad eléctrica, velocidad de pulso ultrasonico

y compresion simple.

V.3.2. Metodologia de trabajo.
Primero se realiz6 un examen visual a detalle de toda la estructura registrando las

dimensiones de todas las afectaciones encontradas como fisuras, grietas, manchas de

humedad y corrosion, acero expuesto y desprendimientos [15] (Imagen 17), para lo cual se

utiliz6 un flexdmetro y las hojas de registro.

Imagen 17. Medicion de fisuras y manchas de lixiviacion.
Se realizo un levantamiento topografico de la estructura y del medio fisico (Imagen

18), mediante una estacion total marca trimble 5000, con la finalidad de poder visualizar el

puente y representar todos los dafios presentes en el.
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Imagen 18. Levantamiento topografico.
Se determino la profundidad y localizacion del acero mediante el pacometro [15]

(Imagen 19), lo cual ademas facilité la realizacion de los analisis electroquimicos y la

extraccion de muestras cilindricas de concreto sin provocar dafios estructurales.

Imagen 19. Localizacion del acero estructural.
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Se realizaron mediciones de velocidad de corrosion, resistencia eléctrica y

potenciales de corrosion mediante el aparato Gecor [15] como se muestra en la Imagen 20.

Imagen 20. Analisis mediante Gecor.
Se realizaron andlisis mediante el esclerometro (Martillo Schmidt) [25,26] sobre la

superficie de la estructura en columnas, trabes y estribos como se muestra en la Imagen 21.
Con lo cual se determin6 la homogeneidad da del concreto.

R n

1

Imagen 21. Analisis mediante Martillo Schmidt.
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Se realiz6 la extraccion de 24 nucleos de concreto endurecido [15,16,27], con una

broca punta de diamante de 7.6cm (3”’) de didmetro como se muestra en la Imagen 22.

Imagen 22. Extraccion de concreto endurecido.
Una vez extraido el espécimen, se procedid a resanar el hueco resultante con

mortero expansivo marca Sika Grout [15] de acuerdo a la Imagen 23.

Imagen 23. Reparacion del hueco producto de la extraccion.
Las muestras de concreto extraidas se colocaron en bolsas y se llevaron al

laboratorio (Imagen 24) donde se cortaron a una relacion de 2 a 1 (14 cm de altura) para
pruebas eléctricas y mecdnica; para pruebas quimicas a cada 1 cm de profundidad (hasta 5
cm) y de 5 cm para determinar la porosidad del concreto [15], como se muestra en la

Imagen 25.
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Imagen 25. Corte de las muestras extraidas.
En total se cortaron 6 rodajas de 5 cm de espesor, 1 rodaja de cada pila (4 rodajas de

las 4 pilas) y cada estribo (2 rodajas de los 2 estribos), con la finalidad de evaluar la

porosidad del concreto en cada elemento [15], de acuerdo a la Imagen 26.

Imagen 26. Rodajas de 5 cm para prueba de porosidad.
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Mientras que al “sobrante exterior” de cada muestra se les realiz6 andlisis quimico,
el cual consistié en 2 pruebas: profundidad de carbonatacion [28] y porciento de cloruros a
cada centimetro de profundidad [15,29].

Para determinar la profundidad de carbonatacion, a los 10 especimenes sobrantes
exteriores (2 de cada pila frente al mar y frente a tierra y 1 de cada estribo) se les aplico
carga longitudinal hasta la falla, con la finalidad de tener 2 secciones internas para rociar
fenolftaleina como indicador acido-base sobre ellas y asi determinar la profundidad de

carbonatacion de cada pila y estribo [28], como se muestra en la Imagen 27.

Imagen 27. Profundidad de carbonatacion mediante analisis quimico.
Para determinar el porciento de cloruros a los 10 especimenes sobrantes exteriores,

en el concreto se cortaron 5 rodajas de cada espécimen extraido, a cada 1cm de profundidad

del exterior al interior. De acuerdo a la Imagen 28.

s B

Imagen 28. Rodajas a cada 1cm de profundidad para prueba de % de cloruros.
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Los analisis eléctricos se efectuaron a cada una de las 12 muestra de relacion 2 a 1,
se les determino la resistividad eléctrica, para evaluar el riesgo de corrosion, empleando el

resistodmetro marca NILSSON (Soil Resistance Meter) modelo C0181/GZ, como se muestra
en la Imagen 29 [30].

g3y
4

4

™

Imagen 29. Prueba de resistividad eléctrica.
Asi mismo se les determino la velocidad de pulso ultrasénico con el quipo “UPV”

E49 marca CONTROLS, de acuerdo a la Imagen 30, con la finalidad de evaluar la calidad
del concreto endurecido [31].

Imagen 30. Prueba de velocidad de pulso ultrasénico.
Hecho lo anterior, se dejaron secar los especimenes para pesarlos y medirlos.

Después los 12 especimenes se cabecearon con azufre como se muestra en la Imagen 31,
con la finalidad de lograr una superficie plana y asi realizar la prueba de compresion simple

con la Maquina Universal Forney, de acuerdo a la Imagen 32, para evaluar la resistencia
real del concreto [32].
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Imagen 32. Prueba de compresion simple.
V.4. Descripcion de los trabajos y pruebas realizadas.

En esta parte se presenta la descripcion a detalle de cada uno de los trabajos y
pruebas realizadas durante toda esta investigacion, es decir, se habla de todas las acciones
efectuadas en campo y realizadas en el laboratorio.

V.4.1. Descripcion de los trabajos y pruebas realizadas en campo.

Las pruebas de campo se efectuaron mediante varias visitas al puente mencionado,
con la finalidad de tener la mayor y mejor informacion posible; sin embargo para lograr un
buen trabajo fue necesario entender el objetivo de cada prueba, y asi poder determinar que
material o equipos se iban a usar, esto de acuerdo al procedimiento marcado por la
literatura y normativa vigente.

V.4.1.1. Determinacion de caracteristicas fisicas.

Objetivo. Localizar y registrar la cantidad de grietas, manchas (humedad, 6xidos,

lixiviados) y desprendimientos de concreto. Asi como el acero expuesto en la estructura.
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Material y equipo.
» Camara fotografica
» Flexdmetro o vernier
» Escalera de aluminio
» Lapicero y hojas
Procedimiento. En la inspeccion preliminar se realiz6 un levantamiento
fotografico, en el cual se tomaron fotos de las afectaciones mayores. Después en la
inspeccion detallada se tomaron fotos de todos los detalles que presentaban un riesgo para
la estructura (grietas, manchas, desprendimientos, etc.) de la estructura, esta informacion se
recabd en sentido del cadenamiento de la via y asi mismo se registraron las medidas de:
ancho y longitud de grietas, longitud del acero expuesto, area de manchas (de humedad,
oxidos y lixiviacion) y area de desprendimientos del recubrimiento del concreto [15].
V.4.1.2. Levantamiento topografico.
Objetivo. Representar fisicamente la estructura analizada, con la finalidad de
visualizar las afectaciones e identificar las zonas de analisis.
Material y equipo.
» Estacion total trimble 5000 (Imagen 33)
Aditamentos (prismas, tripié, pilas, etc.)
Flex6émetro
Clavos

Varillas (estacas)

YV V V V V

Aerosol
» Marro

Procedimiento. Primeramente se tienen que seleccionar los cambios de estacion
que se realizararon, esto mediante las varillas. Hecho lo anterior, se hizo estacion en un
punto conocido y se visé a 2 puntos mas de referencia; se centr6 y niveld la estacion, y se
recabo la informacion mediante el uso de los prismas, de cada objeto o punto que se queria
radiar (guardar en la estacion). Esto se hizo con todos los puntos que se observaron desde la
estacion, en casos donde no se alcanzaron a visar puntos importantes, se realizé cambio de

estacion para virarlos y guardarlos.
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Imagen 33. Estacion total trimble 5000, utilizada.
V.4.1.3. Localizacion del acero.

Objetivo. Localizar de manera aproximada la profundidad y la posicion de la barra
de acero estructural, en elementos de concreto armado. Esto como prueba no destructiva.
Material y equipo.
» Equipo Pachometro o Pacometro (Imagen 34)
Trapo o lienzo
Regla
Marcador de aceite

Crayolas de colores

Y V. V V V

Pulidora
» Lapicero y hojas

Procedimiento. Antes de usar el equipo se debe de verificar si la carga de la bateria
es adecuada, ya que si la carga es minima o no existe carga, el equipo no podra realizar las
mediciones solicitadas. Se debe de limpiar la superficie del concreto mediante un lienzo
seco y de ser necesario utilizar la pulidora. Hecho esto se enciende el equipo y se procede a
localizar la armadura, realizando un barrido lento con el sensor del pacoémetro en sentido
horizontal y luego en sentido vertical sobre la estructura de concreto, hasta que detecte las
barras de acero. Se marcan con crayolas las posibles barras encontradas y por ultimo se
verifican las mediciones. Después se remarcan con marcador de aceite los resultados

encontrados y se genera una cuadricula del armado del acero presente en el concreto [15].
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Imagen 34. Pacometros utilizados en el estudio.
V.4.1.4. Resistencia, poténciales y velocidad de corrosion.

Objetivo. Determinar la resistencia eléctrica del concreto, ademas del potencial y
velocidad de corrosion del acero de refuerzo, en elementos de concreto armado. Esto como
prueba no destructiva.

Material y equipo.

» Equipo Gecor 8 (Imagen 35)
Cables y conectores de cobre
Trapo o lienzo blanco
Crayolas de colores
Botes con agua
Sartén

Sartén

YV V V V V V V

Flex6émetro
» Lapicero y hojas

Procedimiento. Se llenan los botes con agua potable y se moja durante 2 a 4 hrs la
superficie de concreto que se quieran analizar (para lograr el confinamiento de los
electrodos). Se conecta el equipo a la estructura del acero descubierto y limpio. Se limpia la
superficie del concreto y se traza una cuadricula con crayolas. Se enciende el equipo y se
introducen algunos parametros solicitados (tipo de estructura, nombre, area del acero, etc).
Se coloca el sensor con un lienzo blanco hiimedo sobre la estructura del concreto, con la
finalidad de tener mejor precision en la toma de resultados. Se espera un momento hasta
que el equipo determine los resultados y estos se anotan en el espécimen y en hojas blancas

[15].
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Imagen 35. Gecor 6 utilizado en el estudio.
V.4.1.5. Homogeneidad del concreto.

Objetivo. Poder determinar la homogeneidad del concreto endurecido, mediante el
Martillo de Schmidt (Esclerometro), esto como prueba no destructiva.

El esclerémetro es un cilindro de unos 6¢cm de diametro, con un vastago retractil de
1.5 cm de espesor, en uno de sus extremos y una pantalla digital en su superficie lateral.
Cabe destacar que hay muchos tipos y modelos de esclerometros, mas sin embargo todos
buscan determinar la homogeneidad del concreto endurecido.

Material y equipo.

» Esclerometro (Imagen 36)

Pulidora
Trapo o lienzo

Regla

YV V V V

Crayolas de colores
» Lapicero y hojas

Procedimiento. Se pule o limpia la superficie a probar, esto para lograr un buen
contacto al aplicar el golpe mediante el vastago del esclerémetro. Echo lo anterior se
programa el Martillo de Schmidt, es decir, se insertan datos en el, como lo son: el dngulo, la
temperatura, tipo de elemento, factor de ajuste (edad del concreto), entre otros. Después se
coloca el vastago sobre la superficie y se le aplica la carga hasta su rebote, esto se hace 9
veces para determinar un promedio de las mismas, por Ultimo se registra la resistencia

promedio, marcada en este equipo [25,26].
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Imagen 36. Esclerometro utilizado en el estudio.
V.4.1.6. Extraccion de cilindros de concreto endurecido.

Objetivo. Obtener muestras representativas cilindricas de concreto de estructuras
existentes, que ayuden a determinar las caracteristicas mecénicas de un concreto
endurecido, mediante la extractora marca KOR- IT, esto como prueba destructiva.

El nimero de extracciones de concreto dependen de las condiciones de
accesibilidad, de la importancia de la estructura y de la autorizacion del dueno. Las
dimensiones de los ensayos dependen del tamafio maximo de los agregados pétreos que
conforman el concreto y del tipo de andlisis que se vaya a realizar.

Material y equipo.

» Extractora de nacleos (Imagen 37)
Bomba de vacio
Botes con agua
Manguera
Flexometro
Marcadores de aceite
Trapo o lienzo
Desarmadores
Mazo de goma

Bolsas de pléstico

YV V V V V V V V V VY

Caja para el transporte
» Lapicero y hojas
Procedimiento. Una vez detectado el acero. Se coloca la maquina en la zona de

extraccion, se llena un bote con agua potable y se coloca a un nivel superior de la
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extraccion, para asi conectar la manguera a la maquina y que el flujo sea por gravedad. Se
conectan los equipos a la planta generadora de electricidad, se enciende primero la bomba
de vacio para adherir la extractora a la superficie de concreto y después se enciende la
extractora. Se comienza a perforar lentamente el concreto mediante la broca de la
extractora, hasta que la longitud del espécimen sea la deseada. Una vez hecho lo anterior se
libera la broca y se apagan los equipos. Después se extraen los nicleos con ayuda de dos
desarmadores y un mazo de goma. Se secan superficialmente con un lienzo, se etiquetan
con un marcador de aceite y se guardan en bolsas de plastico. Se etiquetan las bolsas y se
colocan en una caja acolchonada para el transporte. Por ultimo se rellena el hueco con

mortero Sika Grout. [15, 27]

Imagen 37.Extractora de nucleos utilizada en el estudio.
V.4.1.7. Reparacion del concreto afectado debido a la extraccion.

Objetivo: Resanar el hueco generado debido a la extraccion de los nucleos de
concreto endurecido.

Esto se hace con la finalidad de no dafiar la estructura, por lo que al resanarla debera
trabajar en las mismas condiciones de servicio.

Material y equipo.

» Mortero Sika Grout (Imagen 38)

Espatulas
Charola metélica
Agua potable

Arena volcanica

YV V V VYV V

Triplay (para cimbrar)
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» Silicon
Procedimiento. Se humedece el hueco generado debido a la extraccion y se cimbra
la pared del hueco para alojar la mezcla. Después se prepara la mezcla de mortero Sika
Grout, arena volcéanica (relacion 3:1) y agua potable (la cantidad recomendada), con la
finalidad de tener una pasta manejable y adecuada para colocarla dentro del hoyo de la
perforacion del concreto. Se vierte poco a poco con ayuda de una espatula hasta que queda

totalmente reparado, por Ultimo se descimbra el mortero y se le da el acabado final [15].

Imagen 38. Mortero Sika Grout utilizado en la reparacion.
V.4.2. Descripcion de los trabajos y pruebas realizadas en laboratorio.

Una vez que los especimenes se llevaron al laboratorio, se procedioé a prepararlos
para realizarles primeramente pruebas no destructivas y por ultimo pruebas destructivas,
esto con la finalidad de tener la mayor informacion posible del concreto estructural del
puente estudiado.

V.4.2.1 Corte de las muestras cilindricas en el laboratorio.

Objetivo. Cortar los especimenes cilindricos que fueron extraidos en campo, a las
dimensiones requeridas, para las diferentes pruebas que se realizan en el laboratorio.

Material y equipo.

Cortadora eléctrica (Imagen 39)
Cilindro de concreto
Disco punta de diamante

Agua

YV V V V V

Cinta métrica
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Procedimiento. Antes de realizar el corte se miden y marcan los especimenes a las
dimensiones necesarias para realizar el corte, de acuerdo al tamafio que se requiera para
cada prueba que se realizard posteriormente. Hecho esto se enciende la cortadora eléctrica y
se pone el cilindro en posicion horizontal para efectuar el corte, mediante el disco punta de
diamante, el cual se lubrica con agua automaticamente. El corte de los especimenes se debe

de realizar a una velocidad pequena y con mucho cuidado, ya que al forzar la cortadora, los

especimenes quedaran despoltrillados o chuecos [33].

—

Imagen 39. Cortadora eléctrica utilizada.
V.4.2.2 Porosidad.

Objetivo. Determinar la porosidad del concreto como una medida de compacidad
interna de la matriz cementicia.

La porosidad del concreto es considerada como los espacios vacios que quedan en la
matriz del cementante a consecuencia de la evaporacion del agua excedente del amasado y
del aire atrapado en su manipulacion. Los poros dependiendo de su tamafio y caracteristicas
se subdividen en:

Poros de gel.- Son de menor tamafio (<15-25 A) y corresponden a espacios
intersticiales del gel de la cal apagada. Estos poros solo intercambian agua con el ambiente
cuando se secan a humedades < 20%.

Poros capilares.- Son de forma variable y tamafio del orden de 2 nm a 1 um. Cuando
estan interconectados y abiertos al exterior constituyen la causa principal de la
permeabilidad de la pasta de cal apagada endurecida, asi como su vulnerabilidad a la accion
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de agentes externos. Por ello, la eliminaciéon de la capilaridad interconectada es una
condicion necesaria para su durabilidad.

Poros de aire.- Son generados por las burbujas de aire atrapadas en la masa del
concreto, en el proceso de manipulacion tecnologica. No suelen estar interconectados entre
si y su dimension es variable, aunque generalmente son mayores de 0.05 mm. Ademas
afectan a la resistencia mecanica, en cuando a la durabilidad pueden, segln el caso, inducir
efectos benéficos.

La absorcion capilar es considera como la masa de agua por unidad de area que
puede ser absorbida en los capilares cuando el concreto se encuentra en contacto con agua
liquida. Representa la porosidad efectiva o accesible al agua y por tanto a los agentes
agresivos ambientales.

Material y equipo.

» Estufa o parrilla

» Recipiente de fondo plano con tapa
» Balanza

» Especimenes de concreto

» Canastilla metalica

Procedimiento.

Para obtener la porosidad total de las muestras, se saturaron los especimenes durante
24 horas y en agua hirviendo durante 2 horas mas (Imagen 40), después se dejaron enfriar
lentamente en la misma agua hasta que la temperatura disminuyo a temperatura ambiente,
esto con la finalidad de evitar el shock térmico que causara un posible fracturamiento de las
muestras. Enseguida se registr6 su peso saturado superficialmente seco y su peso
sumergido (con ayuda de la canastilla metalica). Finalmente el espécimen se seco a 105 °C
en un horno eléctrico hasta peso constante y se determino su peso seco [15,34].

La porosidad total se expresa en porcentaje, con la siguiente ecuacion:

W - W o
% de Porosidad Total = saturado 105°C 100

Wsaturado - Wsumergido
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Imagen 40. Porosidad del concreto.
V.4.2.3 Carbonatacion.

Objetivo. Determinar el avance de carbonatacion en la estructura de concreto,
mediante el uso de un indicador acido-base.

La carbonatacion es la reduccion de la alcalinidad normal del concreto (pH entre 12
y 14) por efecto del CO, que existe en el ambiente. Para determinar la penetracion del CO,
se utiliza una solucioén indicadora, comiinmente fenolftaleina, la cual esta compuesta por 1g
de fenolftaleina, 49g de alcohol y 50g de agua.

Material y equipo.

» Indicador acido-base (fenolftaleina, Imagen 41)

Magquina universal de pruebas “Forney”
Cilindro de concreto
Vernier

Flexometro

YV V V V V

Brocha
» Lapicero y hojas

Procedimiento.
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Una vez que las muestras estan cortadas de acuerdo a las medidas requeridas (6cm
del exterior al interior), se colocaron en la maquina Forney cada uno de los especimenes
cilindricos y se les aplicd carga longitudinal, con la finalidad de generar 2 secciones de la
muestra. Una vez realizado lo anterior se limpiaron las muestras con una broca, y mediante
un aspersor se aplica (rocia) fenolftaleina en las caras internas que fueron seccionadas. Se
deja pasar un minuto para que se lleve a cabo la reaccion quimica, ya que esta sustancia
indica la zona no carbonatada con un color violeta y sin color la profundidad afectada por el
CO;. Por tultimo con el vernier o flexdémetro se determinaron los valores maximos y
minimos del frente incoloro o carbonatado, con la finalidad de tener un promedio de las

afectaciones [15,28].

Imagen 41. Fenolftaleina utilizada para los corazones.
V.4.2.4 Porcentaje de cloruros.

Objetivo. Determinar el porcentaje de cloruros presentes en el concreto, de acuerdo
a diferentes niveles de profundidad.

Material y equipo.

» Rodajas de concreto a cada cm de profundidad

Trituradora para muestras de concreto
Bolsas ziploc
Estufa de 0 a 150°C
Guantes de cuero
Balanza de precision
Plancha calefactora y agitadora (con agitador magnético)
Plancha agitadora (con agitador magnético)

Probeta graduada de 100ml

YV V V V V V V VYV V

Embudo de filtracién
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Vaso de precipitado de 250ml

Matraz aforado de 250ml

Pipetas de 5, 10 y 20ml

Papel filtro de porosidad media a rapida

Reactivos: acido nitrico, nitrato de plata y cloruro de sodio

vV V V V V V

Agua destilada

» Lapicero y hojas
Preparacion de los reactivos:

» HNO; (1:2). Mezclar 200 ml de HNO; con 400 ml de agua destilada.
HNO; (1:100). Mezclar 15ml de HNO3 (1:2) con 490ml de agua destilada.
AgNO; 0.05M. Disuelven 8. 4938g de AgNOs, en 1 litro de agua destilada.
NH4SCN 0.05M. Disuelven 3.8g de NH4SCN en 1 litro de agua destilada.
NHs Fe(SO4), *12H,O. Preparar 100ml, de solucion saturada a

Y V VYV V

temperatura ambiente. Posteriormente adicionar 10 ml de HNOs (1:2).

Procedimiento. Primeramente se cortaron 5 rodajas de concreto de cada espécimen
a cada lcm de profundidad, con la finalidad de evaluar el porcentaje de cloruros que han
penetrado el recubrimiento del acero. Cada rodaja se triturd y se envaso en bolsas ziploc
para que no perdieran sus caracteristicas y asi realizar el analisis via himeda (Imagen 42).
De cada 1 cm de rodaja de concreto triturada se muestreo 1 g, el cual se coloco en un vaso
de precipitado de 250 ml, se le agregaron 50 ml de HNOs (1:2) y 3 ml de H,O;, esta
solucion se llevo a la plancha calefactora y agitadora (con agitador magnético)en la cual se
agitd (con agitador magnético) e hirviéo durante 1 min. Se retiro la muestra del fuego con
ayuda de los guantes de cuero y se colocd sobre una base de madera para evitar accidentes,
inmediatamente se vertieron 10 ml de AgNO; 0.05M para volverla a colocar sobre plancha
en la cual se agit6 e hirvid durante 1 min y al termino de este se coloco sobre una base de
madera. Se preparo el matraz (se limpio con una franela ceca, se le adapto una bomba de
succion y se coloca el papel filtro, hecho esto se vertio 50 ml de HNO; (1:100) sobre el
filtro, luego se vertio el total de la muestra y en seguida se vertio 100 ml de HNOs (1:100)
sobre la muestra en el papel filtro con la finalidad de lavar totalmente las particulas de
concreto. En todo este tiempo se hizo succion al matraz para que todo el liquido de la

muestra cruzara el papel filtro acepto el concreto. Una vez que contenido todo el liquido en
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el matraz, se vierte en otro vaso de precipitado teniendo como resultado un volumen de 200
ml, se deja enfriar a temperatura ambiente el tiempo necesario. Hecho lo anterior se le
agregan 20 gotas de NH4 Fe(SO4), *12H,0, se coloco el vaso de precipitado en la plancha
agitadora (con agitador magnético) y por tltimo se vertié gota a gota NH4sSCN 0.05M hasta
que se obtuviera un color violeta. Por tltimo se mide el volumen desalojado de NH4SCN

0.05M (volumen necesitado para que se obtuviera el color violeta) y se aplica la formula de
%CI [15,29,35]

Imagen 42. Imagen de porciento de cloruros.
V.4.2.5 Resistividad eléctrica.

Objetivo. Determinar la resistividad eléctrica para evaluar el riesgo de corrosion del
acero mediante el uso del resistometro.
Se le llama resistividad eléctrica al grado de dificultad que encuentran los electrones

en sus desplazamientos, esto quiere decir que si los poros del concreto no estan
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interconectados tendrd una resistencia mayor con respecto a un concreto con poros
interconectados. La resistividad eléctrica es medida en ohms.

Hay muchos factores que pueden interferir en la buena determinacion de la
resistividad, entre los que destacan, la temperatura, la colocaciéon de los conectores, el
cuidado con que se realiza, entre otros.

Material y equipo.

» Resistometro Nilsson ( Imagen 43)
» Cilindro de concreto

» Almohadillas de tela

» Agua

» Lapicero y hojas

Procedimiento.

Saturar las muestras cilindricas que se obtuvieron en campo. Después es necesario
seleccionar el rango del resistometro mediante la perilla menor, esto se hace manteniendo el
interruptor hacia arriba hasta que la aguja marque el valor maximo y asi regresar un tiempo
de giro. Se coloca el espécimen sobre un conector y el otro conector encima del cilindro.
Cabe mencionar que el cilindro no estara en contacto directo con los conectores ya que para
obtener mejores lecturas es necesario colocar unas telas entre ambos. Hecho lo anterior se
mueve la perilla mayor, pero ahora el interruptor se mantendra hacia abajo hasta que la
aguja se posicione en el centro y asi determinar la resistencia eléctrica que presenta el

espécimen en ohms.

Imagen 43. Resistometro Nilsson utilizado para el analisis [30].
Cabe destacar que no hay norma que marque algun pardmetro de la resistividad, sin

embargo en el manual de Controls recomienda los valores de la Tabla 15.
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Tabla 15. Riesgo de corrosion en funcion de la resistividad [15].

Riesgo de corrosion
p >200 K ohms- cm Poco riesgo
200 > p >10 K ohms- cm Riesgo moderado
p <10 K ohms- cm Alto riesgo

Para determinar la resistividad basta con aplicar la siguiente formula.

p=nRey

Donde:

p — Riesgo de corrosion (k ohms/cm).

Re — Resistividad (ohms).

A — Area de la seccion (cm?).

L — Longitud del espécimen (cm?).

Para determinar el riesgo s6lamente se hace la comparacion con los valores de la
Tabla 15 para clasificarlo de acuerdo a lo expuesto.

V.4.2.6. Velocidad de pulso ultrasénico.

Objetivo. Evaluar la calidad del concreto mediante ondas de sonido en especimenes
de concreto endurecido.

La velocidad de pulso ultrasonico es una alternativa de prueba no destructiva para
evaluar la calidad del concreto, la cual se ha utilizado desde hace aproximadamente 50
anos. La técnica fue desarrollada por Leslie y Cheesman en Canadé y se utilizd con gran
¢éxito desde la década de los sesentas para diagnosticar el estado del concreto utilizado en
cortinas de presas; casi simultdneamente Jones desarroll6 en Inglaterra una técnica basada
en el mismo principio [36].

El equipo cuenta con dos transductores, uno que emite un pulso y el otro que lo
recibe, es decir, el transductor transmisor del instrumento de velocidad de pulso ultrasénico
transmite una onda en el concreto mientras que el transductor receptor la recibe a una
distancia (L). Este equipo cuenta con una pantalla que indica el tiempo de transito a través
del concreto desde que se emitio el pulso, hasta que se recibio (At). La velocidad del pulso
de la onda de compresion (V), por lo tanto, se determina con la siguiente expresion [31].

_L
At
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Las ondas de sonido se propagan en los medios sélidos a partir de excitaciones
vibratorias en forma de ondas longitudinales o de compresion, ondas transversales o de
cortante y ondas superficiales o Rayleigh. La velocidad de estas ondas depende de las
propiedades elasticas del medio, de tal manera que, conociendo la velocidad del sonido y la
masa del s6lido, se pueden estimar las propiedades eldsticas del medio, mismas que se
pueden relacionar con los parametros de calidad del material [37].

Para transmitir o recibir el pulso, los transductores deben estar en completo contacto
con el objeto de prueba; de otro modo el aire entre el objeto de prueba y el transductor
puede introducir un error en el tiempo de transito indicado. Este error es introducido por
que solo una insignificante cantidad de energia de onda puede ser transmitida a través del
aire. Se pueden usar muchos acopladores del mercado para eliminar el aire y asegurar un
buen contando entre la muestra y los transductores. Jalea a base de petrdleo da uno de los
mejores acoplamientos. Se tienen otros acopladores como grasas, jabon, pasta de caolin-
glicerol, etc. Las capas del acoplador deben de ser tan delgadas como sea posible.
Aplicando una presion constante en los transductores, se podran tomar lecturas repetidas en
una ubicacion hasta obtener un minimo valor de tiempo de transito. Si la superficie del
concreto esta muy rugosa, se debe usar grasa espesa como acoplador. En algunos casos, que
se tenga que suavizar la superficie rugosa o establecer una superficie lisa se puede hacer
con el uso de yeso de Paris, o con una pasta de cemento de fraguado rapido o con un
mortero epoxico de fraguado répido. La nivelacion de la pasta debe realizarse antes de la
prueba de velocidad de pulso. En superficies muy rugosas, también puede emplearse un
receptor exponencial con un didmetro de punta de s6lo 6 mm, como por ejemplo,
superficies de mortero danadas por fuego o por la accion de la intemperie. Sin embargo,
hay que destacar que esta prueba es buena solo para recibir la sefial. Se requiere una
superficie lisa para el transductor transmisor [36].

Cabe mensionar que para los especimenes de prueba se hizo uso de un acoplador a
base de gel espeso, ya que este fue un material economico y ademas muy apropiado.

El investigador Jones [38], reportd que para una misma mezcla de concreto y un
mismo nivel de resistencia a la compresion, concreto con grava redondeada tuvo la menor
velocidad de pulso, que un concreto con piedra caliza triturada mostro altas velocidades de

velocidad de pulso y un concreto con granito triturado dio velocidades entre las presentadas
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por los otros dos concretos; ademas reportd que el tipo de cemento no tiene un efecto
significante en la velocidad de pulso. La razén de hidratacion, sin embargo, es diferente
para cada cemento y esto tiene influencia en la velocidad de pulso, de acuerdo al
incremento del grado de hidratacion, el médulo de elasticidad incrementa al igual que la
velocidad de pulso; sin embargo algunos aditivos si interfieren en la velocidad de pulso de
la misma manera que estos influyen en la razon de hidratacion. Por ejemplo, la adicion de
cloruro de calcio reducira el tiempo de fraguado del concreto y esto incrementara la razon
por la cual aumenta la velocidad de pulso [38].

Kaplan, estudi6 el efecto de la relacion agua cemento (a/c) en la velocidad de pulso.
El mostr6é que al incrementar la relacion a/c, la resistencia a la compresion y flexion y la
correspondiente velocidad de pulso disminuyen asumiendo que no hay otros cambios en la
composicion del concreto [39].

Cabe senalar que lo expuesto anteriormente sélo son algunos motivos que nos
pueden proporcionar ciertas variaciones en las lecturas, aunque hay muchos otros motivos
como lo son la temperatura del concreto, el buen contacto de los traductores y su
trayectoria, las condiciones de curado, el tamafio y forma de los especimenes, la presencia
de acero en el concreto, entre muchos otros.

A continuacién se presenta una clasificacion del concreto de acuerdo a ciertas
categorias, con base en la velocidad de pulso ultrasonico (Tabla 16). Este criterio de
clasificacion fue aceptado por Malhotra, para el concreto hidraulico en 1985 [36].

Tabla 16. Clasificacion del concreto en funcion de la velocidad de pulso ultrasénica [36].

Velocidad de pulso ultrasonica
(m/s) Clasificacion del concreto
V > 4575 Excelente
4575 >V >3660 Bueno
3660 >V >3050 Cuestionable
3050 >V >2135 Pobre
V <2135 Muy pobre

Por medio de esta prueba no destructiva es posible determinar la calidad del
concreto, esto mediante una clasificacion de acuerdo a la velocidad del pulso.
Material y equipo.
» VPU (Imagen 44)

» Cilindro de concreto
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> Gel
Procedimiento.
Primeramente se calibrd el equipo, después se les coloco gel a los traductores, los
cuales se colocaron en las caras circulares del cilindro de manera vertical y por ultimo se

enciendi6 el equipo. Se tomo y registro la lectura.

Imagen 44. Equipo de Velocidad de Pulso Ultrasonico utilizado.
V.4.2.7. Cabeceado de cilindros.

Objetivo. Definir el procedimiento, materiales y equipo necesario para el cabeceo
de cilindros, para obtener una superficie plana y lograr de esta forma una distribucion
uniforme de la carga.

Equipo.

»  Material de cabeceado “azufre” (Imagen 45)
Molde para cabeceado
Parrilla de gas
Jarra metélica

Aceite (lubricante)

YV V V V V

Brochas
»  Estopa

Procedimiento. Para el cabeceado del ensayo se us6 azufre (polvo de color
amarillo). Para hacer la prueba primero se coloc6 la cantidad necesaria de azufre en la jarra
metalica y después se puso a calentar en la parrilla a fuego lento, hasta que el polvo se
convirtiera en liquido. Se engras6 con aceite quemado el molde para cabeceado y después
se vertio en ¢€l, el azufre liquido. Hecho esto se coloco la parte circular del espécimen de
manera lenta sobre el azufre liquido hasta que el azufre haya endurecido. Se desmoldo el
espécimen y se repitid lo anterior para la cara faltante. Una vez terminado lo anterior se

coloco en la maquina universal el espécimen y se le aplico carga hasta su ruptura [33,40].
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Imagen 45. Azufre utilizado para el cabeceado.
V.4.2.8. Resistencia a la compresion simple en cilindros de concreto.

Objetivo. Descripcion del procedimiento para determinar la resistencia que presenta
el concreto al ser sujeto a una carga de compresion simple.

La Compresion simple es la aplicacion de una carga axial concéntrica al cilindro de
concreto. Mediante esta prueba se determina la calidad del concreto, es decir, se verificar la
resistencia real del concreto contra la resistencia de proyecto.

Equipo.

»  Maquina universal Forney (Imagen 46)
»  Regla para medir el diametro del cilindro
»  Trapo o lienzo

Procedimiento. Teniendo ya el diametro del espécimen se colocd en la maquina ya
previamente cabeceado. Se verificd que el espécimen este centrado, es decir, que el eje
vertical del espécimen se encuentre en el centro de la placa de apoyo. Se ajusto6 la platina
superior a la cara del espécimen de manera que no se aplicara carga de impacto si no que
apenas rozara el espécimen. Se eligio el rango de 30,000 kg (de acuerdo al f'c del concreto)
y se puso en ceros la maquina. Se aplicé la carga a una velocidad constante, respecto a este
punto se pueden hacer las siguientes observaciones:

> Es necesario que no se suspenda la aplicacion de la carga por ningun
contratiempo y luego se vuelva a poner a funcionar cuando el espécimen ya se aproxime a
la carga de falla.

> La carga de se puede prefijar conociendo el % de resistencia segiin su edad,
que debe de observar, esta carga se prefija multiplicando el area de la seccidn transversal

del cilindro por la resistencia de proyecto (f’c).
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> Se continuo la carga del espécimen hasta la falla registrandola y observando

su tipo de falla y la apariencia del material.
Calculo.
Para calcular el esfuerzo real que resiste el concreto, se divide la carga resistente

entre el area de la seccion transversal.

Sy
Il
| o

Donde:

P= Carga de ruptura (kg).

A= Area de la seccion transversal del espécimen (cm?).

E= Esfuerzo que resiste el espécimen (kg/cm?).

La norma NMX-C-083-ONNCCE, ASTM (-873, establece los métodos de prueba
para la determinacién de la resistencia a la compresion del concreto [32,41]. Antes del
ensaye, las bases de los especimenes o caras de aplicacion de carga no se deben apartar de
la perpendicular al eje y no se permiten irregularidades respecto de un plano.

Cabe senalar que la carga debe de ser aplicada con una velocidad uniforme y
continua sin producir impacto, ni pérdida de carga. La velocidad de carga debe estar dentro
del intervalo de 84 kgf/cmz/min a 210 kgf/cmz/min hasta que se produzca la ruptura del

espécimen [32,33,41].

Imagen 46. Maquina Universal “Forney”, utilizada para determinar f’c.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

V1.1. Resultados obtenidos en campo.

En este capitulo se presentan los resultados fisicos de las inspecciones realizadas en
campo y los resultados electroquimicos obtenidos de los estribos y pilas del puente El
Teolan.

VI1.1.1. Resultados de la inspeccion fisica del puente.

A continuacion se muestran de manera visible las afectaciones encontradas en la
inspeccion preliminar [15]: En la Figura 27 se muestra la localizacion general de los dafios
presentes en el Estribo 1, en la Figura 28 se muestra la localizacion general de los dafios
presentes en el claro 1, en la Figura 29 se muestra la localizacion general de los dafios
presentes en el claro 2, en la Figura 30 se muestra la localizacién general de los dafios
presentes en el claro 3, en la Figura 31 se muestra la localizacién general de los dafios
presentes en el claro 4, en la Figura 32 se muestra la localizacion general de los dafios
presentes en el claro 5 y en el Estribo 2.

Posteriormente en la Tabla 17 se presenta el nimero y las medidas de los dafios
encontrados en la estructura del puente, los cuales fueron obtenidos en las visitas realizadas
al lugar. Estos dafios se encuentran localizados en los estribos, pilas, losa (alero izquierdo y

derecho) y en la trabe cajon de cada claro del puente El Teolan, como se muestra en las

figuras.
Cuadro de simbologia
Desprendwmento Manchas, de humedad Concreto folo
de et G ( :
(0=0) Manchas de Gu0os :
~Q 7 e Cangrowta
AL — ul \:'.'.'.. " e
cefp expuesio Nie'els 'HLL‘-{}}’J“
“"f.‘(.‘;'..‘:'“ Lo oon
Greta O Tisura ) -
e

Figura 27. Afectaciones presentes en el Estribo 1.
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En el Estribo 1 se encontraron principalmente manchas de humedad y algunas

grietas en las pantallas de fondo, localizadas entre el caballete del estribo y la losa de la

estructura.
\ .
L =4
' | .
) § ez N
W\ x =
. ¢ 7-.:\ ;\' /‘ <
s : 7
- /&“T:. B

Figura 28. Afectaciones presentes en el claro 1.
En el claro 1 principalmente se encontraron los siguientes dafios: grietas y

lixiviacion en la trabe, manchas de humedad y lixiviacion en la losa y grietas en la Pila I,

ademas de acero expuesto en toda la estructura (de 10 cm en losa y trabe).

Cuadro de simbalogia

Desprendimiento Manchagde fumedad Coneren folb
dego o =) 4

i)
SERE
Manchas de oxdos Cangrgea

togo>
e uesto b q]LrJJ‘]'J‘]L[L‘[mD
: Reparadaones Libiviacidn
Griga o fisura ivd

Figura 29. Afectaciones presentes en el claro 2.
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En el claro 2 principalmente se encontraron los siguientes dafios: grietas y

lixiviacion en la trabe, manchas de humedad y lixiviacion en la losa y reparacion en la Pila

II, ademas de acero expuesto en toda la estructura (de 10 cm en losa y trabe).
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Figura 30. Afectaciones presentes en el claro 3.
En el claro 3 principalmente se encontraron los siguientes dafos: grietas,

lixiviacion, una cangrejera y reparaciones en la trabe, manchas de oxido, delaminaciones y

manchas de humedad en la losa y grietas en la Pila III, ademas de acero expuesto en toda la
estructura (de 10 cm en losa y trabe).
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Figura 31. Afectaciones presentes en el claro 4.

UMSNH

FAC. INGENIERIA CIVIL @ NOEL DIAZ GONZALEZ  Pégina- 91 -



“Inspeccion y andlisis por condiciones de durabilidad; propuesta de rehabilitacion del puente

El Teolan, localizado en el km 47+900 en la carretera Playa Azul — Manzanillo, Michoacan, México”  conacyr

En el claro 4 principalmente se encontraron los siguientes dafios: grietas,
lixiviacion, desconchamiento, manchas de humedad y 6xidos en la trabe, manchas de
humedad y lixiviacion en la losa y una grieta en la Pila IV, ademas de acero expuesto en

toda la estructura (de 10 cm en losa y trabe).

Desprendmiento

de concreto
!

Figura 32.Afectaciones presentes en el claro 5 y estribo 2.
En el claro 5 principalmente se encontraron los siguientes dafios: grietas, lixiviacion

y manchas de humedad en la trabe, lixiviacion y humedad en la losa y manchas de
humedad en el Estribo 2. Sin embargo el principal dafio es una manchas de humedad
transversal (losa-trabe cajon-losa) acompanada de grietas y desconchamiento, la cual pone
en peligro la estabilidad de la estructura.

Tabla 17. Afectaciones fisicas del puente El Teolan.
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Debido a que es confuso relacionar las Figuras de la 27 a la 32, respecto a los
resultados medidos de la Tabla 17, a continuacion en la Tabla 18 se muestra un resumen de

los dafos generales presentes en cada uno de los elementos de la estructura del puente.

Tabla 18. Resumen de los dafios de cada uno de los elementos del puente.

—_ w Q w
S < s o ) 8
2 T2 g 28 _ % L g 23
£ £8 2.2 Bs S Sg g9 g g 52
© o g o o & @ S B s S 3 o 2 © = O
5} s 8 8 s < 28 s B 2= = g © 2%
¢ o 8 ) o &5 g g - = = o 3 X
o < 5 3 2 ZEz2 o 3 s 8 £ & gE®C
= 55 g S B g S = RS2 & © B o
=4 S) g2 o 9 3 < g = 8
< = < 3 5 ° 2 3 S5 o
Z = & =
L[| A b | L | A > A > L | A 2 L | A 2 L | A P
m m m° [ L (m m m m m m
) [ | ™ | | m M1 (m) (m) | (m) (m) | (m) (m) | (m)
Estribo 1  |Total .70 .10 .00 .50 .15 48 .00 | .00 | .00 .00
Pila 1 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 | .00 | .00 .00
Pila 2 .50 .00 .00 .00 .00 .00 .50 | .00 | .00 .00
Pila 3 .70 .00 .00 .00 .00 .00 .00 | .00 | .00 .00
Pila 4 .60 .00 .00 .00 .00 .00 .00 | .00 | .00 .00
Total | .80 .00 .00 .00 .00 .00 .50 | .00 | .00 .00
Trabe 1 2.45 .98 35| 6.87 .96 42 29 | .00 | .20 .02
Trabe 2 40 .00 10 | 995 8.83 .60 .00 | .00 | .00 .00
Trabe 3 35 .10 .00 .90 .09 .00 40 | .00 | .00 .00
Trabe 4 .00 .00 .02 | 2.00 .90 .99 .00 | .00 | .00 .00
Trabe 5 .00 .00 .60 | 4.95 2.76 .97 .00 | .00 | .00 .00
Total | 3.20 .08 .07 | 66.67 7.53 .98 .69 | 4.00 | .20 .02
Alero izquierdo
1 .60 21 43 | 3.10 .66 .00 .00 | .00 | .00 .00
Alero izquierdo
2 .00 .00 .00 .30 .52 .55 .00 | .00 | .00 .16
Alero izquierdo
3 .00 25 .00 | 5.70 2.39 .00 .00 | .00 | .00 .54
Alero izquierdo
4 .00 .00 .00 .30 .32 A48 .00 | .00 | .00 .00
Alero izquierdo
5 .00 .00 .00 .00 .00 .08 .00 | .00 | .00 .00
Total | .60 46 43 | 3.40 6.89 0.11 .00 | 6.00 | .00 .70
Alero derecho | .00 .00 20 | 0.15 .61 17 .00 | .00 | .00 .00
Alero derecho 2 .00 .00 25 .00 .00 41 .00 | .00 | .00 .00
Alero derecho 3 .00 15 18 | 8.15 .58 27 .00 | .00 | .00 .00
Alero derecho 4 .00 .00 .00 .00 .00 4.52 .00 | .00 | .00 .00
Alero derecho 5 .00 .00 .00 .00 .20 .00 .00 | .00 | .00 .00
Total | .00 15 .63 1.30 .39 3.37 .00 | 1.00 | .00 .00
Estribo 2 Total | .00 .00 .96 .00 .00 .36 .00 | .00 | .00 .00
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presentes en cada elemento del puente El Teoldn, con la finalidad de evaluar el dafio fisico.

“Inspeccion y andlisis por condiciones de durabilidad; propuesta de rehabilitacion del puente

El Teolén, localizado en el km 47+900 en la carretera Playa Azul — Manzanillo, Michoacan, México”

CONACYT

A deméas en la Tabla 19 se muestra de manera sintetizada, el total de dafios

Tabla 19. Total de dafios presentes en la estructura del puente El Teolan.
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L| A LAl A , | L L al L|A]|
m m m L (m m m m m m
@) | m) ) | m) )1 (m) ) | m) ) | m) ) | m)

Estribo 1 Total | .70 10 00 | .50 15 48 00| .00 | .00 .00
Pilas Total | .80 .00 00 | .00 .00 .00 50 | .00 | .00 .00
Trabes Total | 3.20 08 07 | 66.67 7.53 98 69 | 4.00 | 20 02
Aleros
izquierdos | Total | .60 46 43 | 3.40 6.89 0.11 .00 | 6.00 | .00 70
Aleros
derechos | Total | .00 15 63| 1.30 39 3.37 00 | 1.00 | .00 .00
Estribo2 | Total | .00 .00 96 | .00 .00 36 00| .00 | .00 .00

De acuerdo a las afectaciones registradas, principalmente se encontr6 que en el claro
1 la trabe presenta 39 dafos (grietas con lixiviacion), en el claro 2 la trabe presenta 72
dafios (grietas con lixiviacion), en el claro 3 la losa presenta 30 dafos (manchas de
humedad y desconchamientos ambos lados), en el claro 4 la trabe 21 dafios (grietas con
lixiviacion y desprendimientos principalmente) y en el claro 5 la trabe y losa presentan
pocos dafos, sin embargo en este claro se encontr6 el dafio mas critico para la estabilidad
de la estructura, ya que existe una grieta con humedad y desconchamiento que secciona
totalmente la estructura, es decir, se encuentra transversal a la linea central de la losa y
trabe. Asi pues como se observo en la Tabla 19, los dafios varian de acuerdo al elemento
estructural del cual se hable, ademds de que cada claro del puente El Teolan presenta
condiciones diferentes en el tipo y cantidad de afectaciones como se presento en la Tabla
18, es por ello que en la Tabla 17 se detallo el andlisis realizado, con la finalidad de conocer
el nimero y el grado de dafio presente en cada zona de la estructura con ayuda de las
Figuras de la 27 a la 32. Con base en este estudio detallado se pueden generar los conceptos
de obra para un concurso de reparacion, ya que es muy diferente el reparar volimenes
generales de obra a reparar volimenes en zonas localizadas, lo cual implica mayor tiempo y

costo.
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V1.1.2. Profundidad y localizacion del acero mediante el Pacometro.
En la Tabla 20 se muestra la profundidad del acero determinada mediante el
pacdémetro, datos obtenidos de las cuatro pilas a ambos lados del cadenamiento (frente al

mar y frente a la tierra) y de los 2 estribos.

Tabla 20. Profundidad y localizacién del acero.

Elemento Zona Frente | Profundidad de carbonatacion (cm)
El E1-2B Eje 3.5
PI PI-2 Mar 3.0
PI PI-4 Tierra 3.0
PII PII-1 Mar 2.5
PII PII-4 Tierra 2.6
PIII PIII-1 Mar 2.8
PIII PIII-4 Tierra 2.8
PIV PIV-1B Mar 3.0
PIV PIV-4 Tierra 3.3

E2 E2-1B Eje 1.1

Con lo cual se aprecia la falta de supervision en obra, ya que el acero deberia de
estar en cada pila a la misma profundidad. En ambientes agresivos se recomienda que el
recubrimiento que protege al acero estructural, se encuentre entre 5 y 7.5 cm de espesor, ya
que recubrimientos mayores propician la aparicion de grietas y recubrimientos menores
facilitan la penetracion de agentes externos que dafan la estructura [15]. De esta manera se
observa que la mayoria de los elementos estructurales cumplen con lo recomendado.

V1.1.3. Resultados de velocidad de corrosion, potenciales y resistencia eléctrica
del puente El Teoldn mediante Gecor 6.

De acuerdo al orden, en la Figura 33, 34, 35, 36, 37 y 38 se muestran los resultados
de velocidad de corrosion de los dos estribos y de las 4 pilas. Mientras que en la Tabla 21
se muestra el criterio empleado para establecer el riesgo por corrosion [15].

Estribo 1

0% 0o Q

! pOtS  D7M D SO PR 1
0.35m ~ - 0dm - ot 0.0m = 0.4m —
f=—08m —= (= 0.8m —=
Valores de | Corr (pA/cm2)
" mediante Gecor 6
Tierra Mar

Figura 33. Velocidad de corrosion en el Estribo 1.
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El Teolén, localizado en el km 47+900 en la carretera Playa Azul — Manzanillo, Michoacan, México”
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Pilal Tierra

D —
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0.14 0.815 I}

0.26 0.026 0

Figura 34. Velocidad de corrosion en la Pila L.
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Figura 35. Velocidad de corrosion en la Pila II.
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Pila lll Mar Pila lll Tierra

Valores de | Corr (pA/cm2) 0.3m
0L0M 0.004 0003 medianteGeCorﬁ _ | 00M 0005 0005
0.48m
DM M2 0001 — 0 42m L o - ooz
0.5m
0.0mM 001 0001 0.0 DOo04 10 D04
| jF o=
0.7m
0.7m

Figura 36. Velocidad de corrosion en la Pila II1.

. PilalV Mar Pila IV Tierra
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| ot
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Figura 37. Velocidad de corrosion en la Pila I'V.
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Estribo 2

- 17 TV L — —— Y7 /Y]
. hotm o020 17, now 052
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'
0.3m =
3m ~e70.4m 0.39m —-o| 0.4m }=
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| i mediante Gecor 6

Tierra Mar

Figura 38. Velocidad de corrosion en el Estribo 2.
Tabla 21. Clasificacion del concreto [15].

i corr (LA/cm?) Nivel de corrosion
<0.1 Despreciable
0.1-0.5 Moderado
0.5-1 Elevada
>1 Muy elevada

De acuerdo a los resultados obtenidos en campo se observa que la velocidad de
corrosion varia con respecto a los puntos analizados, ya sea en estribos o pilas (cara mar y
cara tierra). Esto indica que existen zonas con nivel de corrosion de moderado a elevado,
sin embargo en la mayoria de los analisis puntuales se refleja que el dafio por corrosion es
despreciable como el caso de la Pila III, en la cual se obtuvieron con el gecor valores
menores a 0.05uA/cm’ en cada punto analizado de las dos caras (mar y tierra).

En la Figura 39, 40, 41, 42, 43 y 44 se muestran los resultados de Potencial de
corrosion (electrodo de Cu/CuSO4) [15] de los dos estribos y de las 4 pilas. Mientras que

en la Tabla 22 se muestra el criterio empleado para establecer el riesgo por corrosion.

Estribo 1

—l— ————
‘#a8 581 V136,59 J
B o jlf WA 154 ma ¥

0.A4m = - 0.4m = 0.4m —
0.8m — .]- 0.8m 4
Valores de Potencial (mV) ‘ ’

’ mediante Gecor 6

Tierra ' Mar

1178 156.7 150

Figura 39. Potencial de corrosion en el Estribo 1.
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Pila | Mar Pila | Tierra

D ———

x——k 0.38m Valores de Potencial (mV) %

25.4 364 408 mediante Gecor 6
} ﬁ 0.4m
0.6m 344 45.8 61.5
L2006 317 [395 * D.4m
i | 125.3 0.8 4.1
0.6m 0.4m
+ l82.5  |s34  |das
4504 1092 l1262 T
0.4m {4~
[=—>0.35m —=
0.55m O_GJm

Figura 40. Potencial de corrosion en la Pila 1.

Pila Il Mar Pila Il Tierra

- -

= UL Sy Valores de Potencial (mV)
32.5 192 93 mediante Gecor 6
T —1 0.4m f=—
— 0am nd nd ™
0.65m b
30.1 1 |62 i d d g
0.5m 0.55m
27.5 130 7.7 # d d Ing
—= 0.45
0.5m |1 RN e —w- 0.5m 44—
4 4

Figura 41. Potencial de corrosion en la Pila II.
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Pila Ill Mar Pila lll Tierra

—_— [ ———

0.4m 1=— Valores de Potencial (mV) 0.4m
365 &0 253 mediante Gecor 6 - 245 4T 422
0.4Bm
e g —0.42m la7s 678 471
0.5m
526 028 1218 12343 2451 1248
—--l(]dm F— Y ——~—U.65m —)-"—
0.7m 0.7m

Figura 42. Potencial de corrosion en la Pila III.

Pila IV Mar Pila IV Tierra

/]

valores de Potencial (mV)
mediante Gecor 6 —el0.4m {=—
0.35m
8.3 864 95.2
— 0.4m 80.3 922 97.8
.9 a9 76
04m 55 bas B5.4 038mH § P
0.5m
—04M |30 lgrs  loss tloz  lomss i
0.4m —

Figura 43. Potencial de corrosion en la Pila IV.
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Estribo 2

un L 4 153

) I

y STF IS T 1 "
]

!
0.3m 03m

'
0.30m =i O.dm =

Valores de Potencial (mV)
_] :Mlnn?ez':f;Gm L ’ Mal'

Figura 44. Potencial de corrosion en el Estribo 2.
Tabla 22. Clasificacion del acero de acuerdo al electrodo Cu/CuSO4 [15].

1 1s "

0.3m <o 0.4m =

n F 28 ]

Tierra

Condicién Potencial (mV) Observacion Riesgo de dafio
Ausencia de CI’
Estado pasivo +200 a -200 pH>12.5 Despreciable
H20 (HR alta)
Corrosion CI, O, H,O
localizada -200 2 -600 (HR alta) Alto
Carbonato Moderado
-150 2 -600 CT, H,O (HR alta) Alto
Carbonato .
o N i
igggjﬁéq 200 a -150 O, Seco, (HR baja) Bajo
CI Elevado, H,O
-400 a -600 o carbonatado Alto
H,0, (HR alta)
CO%TOSIOH <-600 cr, HZO (alta) Despreciable
uniforme (sin Oy)

De a cuerdo a los resultados encontrados y comparandolos con la Tabla 22, se
observa que el acero se encuentra en estado pasivo en la mayoria de los andlisis puntuales
que se realizaron, sin embargo en la Pila III y IV presentan puntos con condiciones de
corrosion uniforme de riesgo moderado. Por otro lado de acuerdo con la norma ASTM-C-
876-09, la mayoria de los resultados se encuentran con baja probabilidad de corrosion
mientras que algunos puntos de la Pila III y IV presentan incierta probabilidad de corrosion.
Cabe sefialar que los puntos mas criticos de la estructuras en general, son aquellos que se
encuentran mas cercanos a la superficie del terreno.

En la Figura 45, 46, 47, 48, 49 y 50 se muestran los resultados de Resistividad

eléctrica [15] y en la Tabla 23 los criterios que establecen la clasificacion del concreto.
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Estribo 1

Jlif 322 1. nia e na
‘ e e M W T
> 08m —= ‘-— 0.8m —=
Valores de Resistividad

Eléctrica (K ohm- cm)

'nerra—— mediante Gecor 6 R — Mal’

Figura 45. Resistividad eléctrica en el Estribo 1.

Pilal Mar Pila | Tierra

=

Valores de Resistividad
Eléctrica (K ohm- cm)

[‘. o4 mediante Gecor 6 *”TF:H I;. R
| pam | L]
) k HELT
Or‘. 0 35 T —={0.4m |-
o '

Figura 46. Resistividad eléctrica en la Pila 1.

jila Il Mar Pila ll Tierra

T !

..t.

06m

5 -

o
2
3

o i
_— _— ~
= _.1. 0.5m = Valores de Resistividad - S~
Eldctrica (K ohm- cm)
—_ RS mediante Gecor 6 _.i m {_,_
? COPSMm ey ha N
0.65m }’ }
i BN a2 Dam o
0 5m r 0.55m ‘
t R PR Y A I I
~of 0. 45m :
0.5m ' 1= 0.5m ~=f0.5m -+
1 t

Figura 47. Resistividad eléctrica en la Pila II.
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Pila III» Mar Pila lll Tierra

— _ﬁ\‘ e ——
\ ,f
\/
il = \\\
./"/ i o
S — T~ o
g Valores de Resistividad —
— olém 0 4m Eléctrica (K ohm- cm) 0 3m !
L [ MEN  yse -,n maediante Gecor 6 T___ M..‘”!x” 1400
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Q' e - i L L P e
0.5m ’
|bese amas e ; Mmiserass s
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0.7m ‘ 07m
i %
Figura 48. Resistividad eléctrica en la pila III.
___PilalV Mar Pila IV Tierra
I‘YI
\\ /
| =
Valores de Resistividad
Eléctrica [K obm- cm)
mediante Gecor 6 - '
k——’—o_:ﬁn I |
—04m M - S _l_ 355 40358 4326
i
P 04m s s s 0.38m —'—7 e
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104 s e o= twes 8% s
i | | 0.35m i —=0.45m
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Figura 49. Resistividad eléctrica en la Pila IV.

Estribo 2

0.3m
182 e an %
S 0.39m ! 0.4m |=—

Valores de Resistividad
Eléctrica (K ohm- cm)
-ri e rra mediante Gecor 6 M a r

Figura 50. Resistividad eléctrica en el Estribo 2.
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Tabla 23. Clasificacion del concreto [15].

Riesgo de corrosion
p>200 K ohm- cm Poco riesgo
200 > p >10 K ohm- cm Riesgo moderado
p <10 K ohm- cm Alto riesgo

De acurdo con los resultados obtenidos se observa que la mayoria de los puntos
analizados de pilas y estribos, se encuentran en la clasificacion de riesgo moderado de
acuerdo con la Tabla 23, sin embargo la Pila IV presenta valores que la clasifican en riesgo
de corrosion de moderado a alto mientras que la Pila III presenta el mejor comportamiento,
de acuerdo a los puntos analizados. Sin embargo del total de puntos analizados, ninguno
presento resultados de poco riesgo.

V1.1.4. Homogeneidad del concreto mediante el esclerometro.

En la Tabla 24, Grafica 4 y Grafica 5 se presentan los resultados de los ensayos de
indice esclerometro, los cuales indican la homogeneidad del concreto de acuerdo a la
uniformidad superficial [25,26]. Ademas este indice se puede relacionar de manera
aproximada con la resistencia del concreto.

Tabla 24. Resistencia aproximada mediante el Martillo Schmidt.

Homogeneidad del concreto
Elemento Zona Frente | Rebote | Resistencia (kg/cm?)
El E1-2B Eje 54.86 489.95
PI PI-2 Mar 45.35 305.41
PI PI-4 Tierra | 45.00 301.77
PII PII-1 Mar 51.85 381.43
PII PII-4 Tierra | 51.70 378.98
PIII PIII-1 Mar 51.20 373.14
PIII PIII-4 Tierra | 54.55 412.20
PIV PIV-1B Mar 42.90 279.13
PIV PIV-4 Tierra | 41.55 263.80
E2 E2-1B Eje 50.30 363.30
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Sin embargo estos resultados no son confiables debido al espesor de la capa
carbonatada, es por ello que estos resultados solo indican la uniformidad superficial del

concreto.

Analisis del concreto

M Resistencia
cara Mar

M Resistencia
cara Tierra

Resistencia aproximada (kg/cm?)

Grafica 4.Comparacion de la resistencia aproximada de las pilas frente a Mar y a Tierra.
De acuerdo con los resultados obtenidos se observa que todos los elementos de

concreto analizados presentan resistencias mayores a la resistencia de proyecto
(f'c=250kg/cm®), presentando la mayor resistencia el estribo 1 de acuerdo a la Tabla 24, sin
embargo se aprecia claramente en la Grafica 4 que la Pila III presenta la mayor resistencia
en comparacion con las otras 3 pilas, mientras que la Pila IV presenta la menor resistencia.
Ademas al comparar la cara Mar con respecto a la cara Tierra de cada pila, se observa que
no existe gran diferencia entre los resultados, por lo que el concreto se clasifica como
homogéneo, es decir, el colado se realizado de manera continua y el concreto utilizado para

cada uno de los elementos presentaba las mismas propiedades.
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Grafica 5. Homogeneidad del concreto de las pilas.
De acuerdo a los resultados presentados en la Grafica 5, se verifica que el concreto

es homogéneo, como ya se habia determinado con ayuda de la Grafica 4.
V1.2. Resultados obtenidos en el laboratorio.
V1.2.1. Porosidad del Concreto (Fagerlund).
En la Grafica 6 se muestran los resultados obtenidos de porosidad del concreto

[15,34] y en la Tabla 25 el criterio empleado para establecer el riesgo por corrosion.

Analisis del concreto

]""é o e e
20 Ill:__‘: __*g—"?\l@-———?—\:--___g____
= = N <t
g 15 T
e | ]| | — |-
gg w0F E = = = B Calidad del
'g 5 l| ‘{ - = —1 concreto
S = - —
o (. | = =
El PI T

Grafica 6. Porosidad del concreto.
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Tabla 25. Porosidad del concreto [15].

% Porosidad Calidad del concreto
<10% Concreto de buena calidad y compacidad
10%-15% Concreto de moderada calidad
>15% Concreto de durabilidad inadecuada

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que las Pilas II y III presentan
un concreto de moderada calidad, sin embargo en los demds especimenes el concreto se
clasifica como de durabilidad inadecuada, de acuerdo a los criterios de la Tabla 25.
Presentando las caracteristicas mas desfavorables la Pila IV y el Estribo 2.

V1.2.2. Profundidad de carbonatacion del concreto mediante analisis quimico
(Fenolftaleina).

En la Tabla 26 y Grafica 7 se muestran los resultados de carbonatacion [15,28] del

concreto de las pilas y estribos del puente El Teolan.

Tabla 26. Profundidad de carbonatacion del concreto.

Elemento Zona | Frente | Profundidad de carbonatacion (cm)

El E1-2B Eje 3.5

PI PI-2 Mar 3.0

PI PI-4 Tierra 3.0
PII PII-1 Mar 2.5
PII PII-4 Tierra 2.6
PIIT PIII-1 Mar 2.8
PIII PII1-4 Tierra 2.8
PIV PIV-1B Mar 3.0
PIV PIV-4 Tierra 3.3
E2 E2-1B Eje 1.1

[72] .
i (@)
= o>—
L= s 8 S en
[%2] i -0 .
T ® [ — M Carbonatacion
25 cara Mar
2 c
e —]
(&)
28
S ® - .,
a S B Carbonatacion
2 cara Tierra
S Sy
(&)

Grafica 7. Profundidad de carbonatacion en las pilas.
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De acuerdo con los resultados presentados se aprecia que la penetracion del CO, al
concreto es alta, ya que en el Estribo 1 ha alcanzado la profundidad de 3.5cm y en la Pila
IV la profundidad de 3.3cm mientras que los demas elementos presentan penetraciones de
carbonatacién un poco menores. Ademas se observa que no existe gran diferencia entre la
penetracion de los iones de CO, en la cara Mar y la cara tierra, debido a la homogeneidad
del concreto. Sin embargo la cara Tierra de cada pila presenta igual o mayor profundidad
carbonatada respecto a la cara Mar.

V1.2.3. Porcentaje de iones CI" en el concreto.

En la Tabla 27 se muestran los resultados de % de iones cloruro, los cuales se
obtuvieron mediante el método volumétrico de via himeda [15,29], sin embargo para su

mejor comprension se presentan las Graficas 8, 9, 10, 11, 12 y 13 respecto a estribos y

pilas.
Tabla 27. Resultados de porcentaje de cloruros.

Elemento I\(/Izugiga Frente melé?:'dad I\/Eg;a VAgNO; | MAgNO; ((?r/ﬁg) (C\/mls) %Cl
IV-3-1 | Tierra 1 1.001 | 10.000 0.050 |11.400|11.000|0.062

IV-3-2 | Tierra 2 1.000 | 10.000 0.050 |11.400|10.900(0.078

IV-3-3 | Tierra 3 1.000 | 10.000 0.050 |11.400|11.200(0.031

IV-3-4 | Tierra 4 1.000 | 10.000 0.050 |11.400|11.300(0.016

% IV-3-5 | Tierra 5 1.000 | 10.000 0.050 [11.400|11.200(0.031
= IV-IA-1 | Mar 1 1.001 | 10.000 0.050 |11.400|11.000|0.062
IV-IA-2 | Mar 2 1.000 | 10.000 0.050 |11.400|11.100]0.047
IV-IA-3 | Mar 3 1.000 | 10.000 0.050 |11.400|11.000|0.062
IV-IA-4 | Mar 4 1.001 | 10.000 0.050 |11.400|10.8000.093
IV-IA-5 | Mar 5 1.001 | 10.000 0.050 |11.400|10.500]0.140

MI-3-1 | Tierra 1 1.000 | 10.000 0.050 |11.400|11.000|0.062

1I-3-2 | Tierra 2 1.001 | 10.000 0.050 |11.400|11.000|0.062

1I-3-3 | Tierra 3 1.000 | 10.000 0.050 |11.400|11.000|0.062

_ 1I-3-4 | Tierra 4 1.000 | 10.000 0.050 |11.400|10.900(0.078
ﬁ 1I-3-5 | Tierra 5 1.001 | 10.000 0.050 |11.400|11.200(0.031
= 11-2-1 Mar 1 1.000 | 10.000 0.050 |11.400|10.900(0.078
11-2-2 | Mar 2 1.000 | 10.000 0.050 |11.400|10.000(0.218

11-2-3 | Mar 3 1.000 | 10.000 0.050 |11.400|10.300]0.171

111-2-4 | Mar 4 1.000 | 10.000 0.050 |11.400|10.100|0.202

11-2-5 | Mar 5 1.001 | 10.000 0.050 |11.400|10.5000.140

i 11-3-1 | Tierra 1 1.001 | 10.000 0.050 |11.400|10.300]0.171
a 11-3-2 | Tierra 2 1.001 | 10.000 0.050 |11.400| 9.900 |0.233
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11-3-3 | Tierra 3 1.001 | 10.000 | 0.050 |11.400]10.800]0.093
1I-3-4 | Tierra 4 1.000 | 10.000 | 0.050 |11.400|10.900]0.078
I-3-5 | Tierra 5 1.001 | 10.000 | 0.050 |11.400|10.900]0.078
-2-1 | Mar 1 1.001 | 10.000 | 0.050 |11.400]|10.500]0.140
-2-2 | Mar 2 1.001 | 10.000 | 0.050 |11.400|10.400]0.155
I-2-3 | Mar 3 1.001 | 10.000 | 0.050 |11.400|10.400]0.155
11-2-4 | Mar 4 1.001 | 10.000 | 0.050 |11.400|11.200]0.031
-2-5 | Mar 5 1.000 | 10.000 | 0.050 |11.400|10.700|0.109
1-3-1 | Tierra 1 1.001 | 10.000 | 0.050 |11.400| 9.800 |0.249
1-3-2 | Tierra 2 1.001 | 10.000 | 0.050 |11.400]|10.500]0.140
-3-3 | Tierra 3 1.002 | 10.000 | 0.050 |11.400]|10.500]0.140
1-3-4 | Tierra 4 1.001 | 10.000 | 0.050 |11.400]10.500]0.140
= [-3-5 | Tierra 5 1.000 | 10.000 | 0.050 |11.400]10.500]0.140
T I-1-1 | Mar 1 1.002 | 10.000 | 0.050 |11.400]|10.800]0.093
I-1-2 | Mar 2 1.002 | 10.000 | 0.050 |11.400]10.500]0.140
I-1-3 | Mar 3 1.001 | 10.000 | 0.050 |11.400]|10.200]0.186
I-1-4 | Mar 4 1.000 | 10.000 | 0.050 |11.400]|11.100]0.047
I-1-5 | Mar 5 1.002 | 10.000 | 0.050 |11.400]11.000]0.062
E2-1A-1| Eje 1 1.002 | 10.000 | 0.050 |11.400]10.100]0.202
N E2-1A-2 | Eje 2 1.002 | 10.000 | 0.050 |11.400]10.500]0.140
-§ E2-1A-3 | Eje 3 1.002 | 10.000 | 0.050 |11.400]10.500]0.140
i E2-1A-4 | Eje 4 1.001 | 10.000 | 0.050 |11.400|10.900]0.078
E2-1A-5 | Eje 5 1.003 | 10.000 | 0.050 |11.400]10.600]0.124
El-1B-1 | Eje 1 1.001 | 10.000 | 0.050 |11.400|10.700|0.109
S El-1B-2 | Eje 2 1.005 | 10.000 | 0.050 |11.400]10.900]0.077
-ﬁ El-1B-3 | Eje 3 1.003 | 10.000 | 0.050 |11.400|10.900]0.078
i El-1B-4 | Eje 4 1.001 | 10.000 | 0.050 |11.400|10.400]0.155
El-1B-5| Eje 5 1.000 | 10.000 | 0.050 |11.400]|11.100]0.047
5950 Analisis del concreto
8 0.200 0.202
£ 0.150 .\wo.w |
g 0.100 &109 0.124 =&—Estribo 1
S ~——0.07 ~i-Estribo 2
S 0.050 0.077
0.000
0 %’rofundidad (cmé)1 6

Grafica 8. Porcentaje de cloruros Estribo 1y 2.
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Grafica 9. Porcentaje de cloruros Pila I.
Analisis del concreto
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Grafica 10. Porcentaje de cloruros Pila II.
Analisis del concreto
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Grafica 11. Porcentaje de cloruros Pila III.
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Grafica 12. Porcentaje de cloruros Pila IV.
De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 27 y a la representacion de las

Graficas 8 a la 13, se observa que todos los elementos analizados presentan un %CIl menor
al limite establecido de 0.4% [15], presentando un valor maximo de 0.249% la pila I cara
Tierra, sin embargo el analisis de cada grafica demuestra que la penetracion de cloruros es
muy variable, lo cual me pone en un dilema; el método de obtencion de resultados de %CI
via humeda es inexacto o el agua que se utilizdo para la elaboracién del concreto de la
estructura, contenia un porcentaje de cloruros disueltos que afectan los resultados
obtenidos.

V1.2.4. Resultados de resistividad electrica.

En la Tabla 28 y en la Grafica 8 se muestran los resultados de resistividad eléctrica
[30] de los especimenes de concreto en estado saturado y en la Tabla 29 el criterio

empleado para establecer el riesgo por corrosion.

Tabla 28. Resultados de resistencia eléctrica.

Resistividad eléctrica
Res,iste_ncia A_r_ea del Longitu_d Resistividad Riesgo a la
Elemento | Zona | Erente eléctrica | cilindro | promedio corrosion
(ohms) (m?) (m) (s cor?];n > (Comparativo)
El EI-IA | Eje 21000 0.003525 | 0.135 54.83 Riesgo moderado
E1-2A 9800 0.003525| 0.067 51.56 Riesgo moderado
PI PI-1 Mar 16000 0.003525| 0.135 41.78 Riesgo moderado
PI PI-4 | Tierra 13000 0.003525| 0.135 33.94 Riesgo moderado
PII PI-1 | Mar 6900 | 0.003525| 0.135 18.02 | Riesgo moderado
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PII PII-4 | Tierra 5100 0.003525| 0.067 26.83 Riesgo moderado
PIII PII-1 | Mar 12000 0.003525| 0.135 31.33 Riesgo moderado
PIII PII-4 | Tierra 7600 0.003525| 0.067 39.99 Riesgo moderado
PIV PIV-2 | Mar 14000 0.003525| 0.135 36.56 Riesgo moderado
PIV PIV-4 | Tierra 21000 0.003525| 0.135 54.83 Riesgo moderado
E2 E2-1A|  Eje 12000 | 0.003525| 0.135 31.33 Riesgo moderado
E2-2 27000 0.003525| 0.135 70.50 Riesgo moderado
PROMEDIO 13783.33 | 0.003525| 0.118 40.96 Riesgo moderado
Analisis del concreto
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Grafica 13. Resistividad eléctrica.
Tabla 29. Clasificacion del concreto [15].
Riesgo de corrosion
p > 200 K ohm- cm Poco riesgo
200> p >10 K ohm- cm Riesgo moderado
p <10 K ohm- cm Alto riesgo

De acuerdo a los resultados presentados en la Grafica 13, se observa que el riesgo
de corrosion que presenta la estructura es moderado para todos los elementos, presentando
la Pila II los valores mas desfavorables, mientras que la Pila IV cara Tierra, representa el
mejor estado. Sin embargo se observa que existe gran relacion entre los resultados

obtenidos de cada elemento en ambas caras Mar y Tierra.
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V1.2.5. Resultados de velocidad de pulso ultrasénico.

En la Tabla 30 y Grafica 14 se muestra la calidad del concreto del puente, mediante
velocidad de pulso ultrasonico [31] y en la Tabla 31 los rangos que clasifican la calidad del
concreto.

Tabla 30. Velocidad de pulso ultrasonico.

Velocidad de Pulso Ultrasdnica
Elemento| Zona | Frente Tiempo o itud ull_tgggc!)tr:ga (;L?S(!Er(l:g:égg
(us) (m) (m/s) (Comparativo)
El El-1A Eie 34.70 0.135 3890.49 Bueno
E1-2A 18.90 0.067 3544.97 Cuestionable
PI PI-1 Mar | 34.80 0.135 3879.31 Bueno
PI PI-4 | Tierra | 34.20 0.135 3947.37 Bueno
PII PII-1 Mar | 35.30 0.135 3824.36 Bueno
PII PII-4 | Tierra | 18.30 0.067 3661.20 Bueno
PIII PIII-1 Mar 32.70 0.135 4128.44 Bueno
PIII PIII-4 | Tierra | 18.80 0.067 3563.83 Cuestionable
PIV PIV-2 | Mar | 37.20 0.135 3629.03 Bueno
PIV PIV-4 | Tierra | 34.50 0.135 3913.04 Bueno
E2-1A . 34.60 0.135 3901.73 Bueno
E2 Eje
E2-2 34.10 0.135 3958.94 Bueno
| PROMEDIO | 3068 | 0.118 | 3820.23 Bueno

Analisis del concreto

M Calidad del
concreto cara

Mar
B Calidad del

concreto cara
Tierra

\elocidad de pulso ultrasénico (m/s)

Grafica 14. Velocidad de pulso ultrasoénico.
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Velocidad ultrasonica, V (m/s)

Clasificacion del concreto

V >4575 Excelente
4 575>V >3660 Bueno
3660>V>3050 Cuestionable
3050>V>2135 Pobre

V<2135 Muy pobre

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 30, se observa que la mayoria

de los elementos presentan un concreto clasificado como bueno, excepto el Estribo 1 y la

Pila III cara Tierra, que se clasifica como cuestionable mientras que en la cara Mar

representa el mejor comportamiento. Sin embargo de acuerdo a la Grafica 14, se visualiza

que no existe buena relacion entre los resultados cara Mar y cara Tierra, por lo que no se

podria decir que cara presenta mayor riesgo.

V1.2.6. Esfuerzo de ruptura a compresion simple, f’c.

En la Tabla 32 se muestra el esfuerzo de ruptura [32,33,41] de los especimenes

extraidos de cada pila del puente El Teolan.

Tabla 32. Resistencia del concreto.

Ne Altura : Carga Esfuerzo
Espécimen Frente | Diametro | con Factor d Area Méxigr]na de
Elemento P cabeceo actor ge ruptura
H/D | correccion

Zona cm cm cm? | kof | kgflem?
El-1A 6.97 14.29 |2.05 1.00 38.16| 11962 | 313.51

El Eje
El1-2A 6.97 7.42 | 1.06 0.92 38.16| 11448 | 275.36
PI -4 Mar 6.97 14.38 | 2.06 1.00 38.16| 16202 | 424.63
PI I-1 Tierra 6.97 14.10 |2.02 1.00 38.16| 11324 | 296.79
PII 1I-1 Mar 6.97 14.14 | 2.03 1.00 38.16| 14964 | 392.19
PII 11-4 Tierra 6.97 7.29 |1.05 0.92 38.16| 15434 | 370.33
PIIT I-1 Mar 6.97 14.02 |2.01 1.00 38.16| 17470 | 457.87
PIIT -4 Tierra 6.97 7.49 |1.07 0.92 38.16| 18754 | 451.68
PIV 1v-2 Mar 6.97 13.81 |1.98 1.00 38.16| 10124 | 265.14
PIV 1v-2 Tierra 6.97 13.97 |2.00 1.00 38.16| 12599 | 330.20
E2-1A 6.97 13.82 | 1.98 1.00 38.16| 14792 387.41

E2 Eje
E2-2 6.97 14.19 |2.04 1.00 38.16| 15289 400.70
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Grafica 15. Resistencia del concreto.
De acuerdo con los resultados obtenidos de la prueba de compresion simple (Tabla

32), se puede observar que todos los elementos de concreto sobrepasan el f'c de disefio
(250kg/cm?) [2], presentando la menor resistencia la Pila IV cara Mar (265.14 kg/cm?). Sin
embargo al comparar los resultados de la Grafica 15, se observa que la mayoria de los
elementos presentan caracteristicas resistentes muy similares en ambas caras (Mar y
Tierra).

V1.3. Relacion y comparacion de los resultados obtenidos (tablas y graficas).

V1.3.1. Relacion: Velocidad de corrosion vs Altura sobre el nivel del suelo.

En la Grafica 16 se muestra la relacion que tienen los valores de velocidad de
corrosion (Gecor 6), en las pilas de la estructura del puente El Teolan frente al mar y frente

a la tierra a diferentes alturas de prueba.
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Grafica 16. Relacion: Velocidad de corrosion vs Altura de la prueba.
De acuerdo con la relacion presentada en la Grafica 16, se observa que la mayoria

de las pilas a diferentes alturas ambas caras presentan un nivel de corrosion de despreciable
a moderado, sin embargo algunos puntos se localizan en el nivel de corrosion elevada,
como es el caso de la Pila IV cara Tierra a 0.40 cm sobre el nivel del suelo.

V1.3.2. Relacion: Potencial de corrosion vs Altura sobre el nivel del suelo.

En la Grafica 17 se muestra la relacion que tienen los valores de potencial de
corrosion (Gecor 6), en las pilas de la estructura del puente El Teolan frente al mar y frente

a la tierra a diferentes alturas de prueba.
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Grafica 17. Relacion: Potencial de corrosion vs Altura de la prueba.
De acuerdo con la relacion presentada en la Grafica 17, se observa que la mayoria

de las pilas a diferentes alturas ambas caras presentan baja probabilidad de corrosion, es
decir, la estructura se encuentra pasivada (nivel de corrosion despreciable) o con bajo nivel
de corrosion uniforme, sin embargo algunos puntos se localizan en el nivel de corrosion
incierta, como es el caso de la Pila IV cara Tierra a 0.40 cm y la Pila III cara Tierra a 0.7
cm, sobre el nivel del suelo.

V1.3.3. Relacion: Resistividad eléctrica vs Altura sobre el nivel del suelo.

En la Grafica 18 se muestra la relacion que tienen los valores de resistividad
eléctrica (Gecor 6), en las pilas de la estructura del puente El Teolan frente al mar y frente a

la tierra a diferentes alturas de prueba.
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Grafica 18. Relacion: Resistividad eléctrica vs Altura de la prueba.
De acuerdo con la relacion presentada en la Grafica 18, se observa que la mayoria

de las pilas a diferentes alturas ambas caras presentan riesgo moderado de corrosion,
presentando el estado més critico la Pila IV cara Tierra.

V1.3.4. Relacion: Velocidad de corrosion vs Resistividad eléctrica.

En la Grafica 19 se muestra la relacion que tienen los valores de Velocidad de
corrosion vs Resistividad eléctrica, en las pilas de la estructura del puente El Teolan frente

al mar y frente a la tierra a diferentes alturas de prueba mediante el equipo Gecor 6.
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Grafica 19. Relacion: Velocidad de corrosion vs Resistividad eléctrica.
En esta relacidon de datos de Velocidad de corrosion vs Resistividad eléctrica, se

observa que entre menor es la velocidad de corrosion mayor es la resistividad eléctrica, es
decir, al haber poco riesgo de corrosion el concreto es mas resistente y denso, lo cual
minimiza la penetracion de agentes agresivos y como consciencia disminuye la velocidad a
la cual se podria corroerse el acero.

V1.3.5. Relacion: Velocidad de corrosion vs Potencial de corrosion.

En la Grafica 20 se muestra la relacion que tienen los valores de Velocidad de
corrosion vs Potencial de corrosion, en las pilas de la estructura del puente El Teolan frente

al mar y frente a la tierra a diferentes alturas de prueba, mediante Gecor 6.
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Grafica 20. Relacion: Velocidad de corrosion vs Potencial de corrosion.
En esta relacion de datos de Velocidad de corrosion vs Potencial de corrosion, se

observa que entre menor es la velocidad de corrosion, mayor es el potencial de corrosion,
por lo que si el acero estructural se encuentra en estado pasivo tedricamente no existe
corrosion en la armadura, o en su defecto, la corrosion presentada conlleva una velocidad
muy pequeia, lo cual también coincide con el diagrama de Pourbaix (Grafica 3) donde el
concreto aun no ha perdido su alcalinidad y por lo tanto su pH osilla entre 12 y 14.

V1.3.6. Comparacién de la profundidad del acero y la profundidad de
carbonatacion.

En la Grafica 21 se muestra la comparacion entre la profundidad a la cual esta el

acero estructural y el espesor carbonatado del concreto que protege el acero, en estribos y

pilas.
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Grafica 21. Profundidad carbonatada del concreto que protege el acero.
Al comparar los resultados del pacometro vs profundidad de carbonatacion

(Grafica 21), se observa que en las pilas y en los estribos el recubrimiento del concreto
sobre el acero se encuentra entre 5 y 8.5 cm, lo cual se cumple en el Estribo 1 y Pila I,
mientras que los demas elementos exceden lo recomendado en los disefios de estructuras
con ambientes agresivos [11,15], sin embargo también se observa que existe gran
profundidad de carbonatacion hasta de 3.5 cm en el concreto lo cual indica que el ambiente
es agresivo y que en un futuro estos iones de CO; penetraran hasta la estructura de acero, lo
cual iniciaria con el principio de corrosion.

En la losa y trabes ya existe corrosion del acero de refuerzo, esto debido a la
presencia de manchas de 6xidos presentes y a la gran cantidad de acero expuesto (pequefios
tramos de 10 cm).

V1.3.7. Comparacion de los resultados de Esclerometria y Esfuerzo de ruptura
(fc).
En la Grafica 22 se muestra la comparacion entre la homogeneidad del concreto y la

resistencia del mismo, la cual se determind de las pilas y estribos del puente El Teolan.
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Grafica 22. Comparacion del f'c y el parametro del Esclerometro.
Comparando los resultados de Resistencia aproximada del concreto

(homogeneidad) y el Esfuerzo real, se observa que los resultados son muy similares entre
la zona mar y tierra de cada elemento, ademas entre cada pila se observa que existe poca
variacion, presentando la mejor Homogeneidad la Pila III lo cual coincide con el resultado
de Esfuerzo (f'c), ya que se obtuvo una mayor resistencia en la Pila III, mientras que la
menor resistencia la presento la Pila I'V.

V1.3.8. Relacion: Resistividad eléctrica vs Esclerometria.

En la Grafica 23 se muestra la relacion que tienen los valores de Resistividad
eléctrica vs Esclerometria, en las pilas de la estructura del puente El Teolan frente al mar y

frente a la tierra.
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Grafica 23. Relacion: Resistividad eléctrica vs Esclerometria.
En esta grafica la dispersion de los resultados se indica que entre mayor sea el valor

de la Resistencia esclerométrica y la Resistividad eléctrica, mejor sera la calidad del
concreto y por lo tanto el riesgo de corrosion del acero serd insignificante, como es el caso
del Estribo 1.

V1.3.9. Relacion: Velocidad de Pulso Ultrasonico vs Esfuerzo de ruptura.

En la Grafica 24 se muestra la relacion que tienen los valores de Velocidad de pulso
ultrasonico vs Esfuerzo de ruptura, en las pilas de la estructura del puente El Teolan frente

al mar y frente a la tierra.
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Grafica 24. Relacion: Velocidad de Pulso Ultrasonico vs Esfuerzo f'c.

En esta relacidon se observa que entre mayor sea el esfuerzo del concreto y la
Velocidad de Pulso Ultrasonico, mejor sera el comportamiento del concreto (mayor
densidad) ante agentes ambientales agresivos, como es el caso de la Pila III cara Mar.

V1.3.10. Relacion: Velocidad de Pulso Ultrasonico vs Resistividad eléctrica.

En la Grafica 25 se muestra la relacion que tienen los valores de Velocidad de Pulso
Ultrasonico vs Resistividad eléctrica, en las pilas de la estructura del puente El Teolan

frente al mar y frente a la tierra.
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Grafica 25. Relacion: Velocidad de Pulso Ultrasonico vs Resistividad eléctrica.

En esta grafica se observa la relacion que existe entre la Resistividad eléctrica y la
velocidad de Pulso Ultrasonico, ya que entre mayor sea su resultado, mayor serd la
densidad del concreto y menor la porosidad, lo cual incrementa la resistencia al ataque de
agentes agresivos.

V1.3.11. Relacién: Resistividad eléctrica vs Esfuerzo (f'c).

En la Grafica 26 se muestra la relacion que tienen los valores de Resistividad
eléctrica vs Esfuerzo f'c, en las pilas de la estructura del puente El Teolan frente al mar y

frente a la tierra.
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Grafica 26. Relacion: Resistividad eléctrica vs Esfuerzo f'c.
En esta relacion se observa que al aumentar la resistividad eléctrica y el f'c del
concreto, son mejores las caracteristicas del concreto ante agentes agresivos.
V1.3.12. Comparacion de los resultados de Porosidad y Resistividad eléctrica.

En la Grafica 27 se muestra la comparacion de los resultados de Porosidad del concreto
respecto a los resultados obtenidos de Resistividad eléctrica.
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Grafica 27. Comparacion de la porosidad del concreto vs Resistividad eléctrica.
De acuerdo a esta comparacion se observa que existe mucha relacion entre los

resultados de ambas pruebas, ya que entre mayor es resistividad eléctrica mayor cantidad de
poros existen en el concreto.

V1.3.13. Comparacion de los resultados de Porosidad y Carbonatacion.

En la Grafica 28 se muestra la comparacion de los resultados de Porosidad del

concreto respecto a los resultados obtenidos de Carbonatacion.
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Comparacion: Porosidad vs Carbonatacion
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Grafica 28. Comparacion de los resultados de Porosidad del concreto vs Carbonatacion.
De acuerdo con los datos analizados se observa que a mayor porosidad del concreto,

existe un incremento de la profundidad de carbonatacion, esto debido a que es mas facil que
los agentes ambientales penetren el espesor del recubrimiento del acero. Ademas se observa
que la Pila IV y el estribo 2 presentan la situacion mas critica en base a este analisis, lo cual

coincide con analisis anteriores.
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VII. CONCLUSION.

La presencia de grietas transversales (estructurales) en la trabe, disminuyen la
resistencia del concreto y favorecen el paso de los agentes ambientales que generan la
corrosion del acero; la humedad presente en la estructura de la losa propicia la aparicion de
manchas de o6xidos que indican la existencia de corrosion dentro del concreto, que
posteriormente se reflejaran mediante desprendimientos del recubrimiento, como es el caso
de la trabe del claro 5, en la cual se presentan transversalmente una grieta desde el lado Mar
hasta el lado Tierra de toda la estructura, la cual se encuentra acompaiiada de muchas
afectaciones: humedad, lixiviacion, desprendimientos, delaminacidon y acero expuesto; que
ponen en grave peligro la estabilidad del puente . Las pilas también presentan algunas
grietas estructurales de menor longitud, las cuales aparecieron debido al sismo del 85 seglin
informacion de los habitantes. Ademds los desagiies colocados en la losa se encuentran
dafiados debido al flujo del agua, por lo que es necesario cambiarlos y reparar el area de
concreto dafiada.

Los agentes ambientales presentes en esta zona generan el deterioro por
carbonatacion del concreto, tal que en algunos casos la carbonatacion ya traspaso la mitad
del recubrimiento. De acuerdo con los resultados obtenidos con el Gecor 6, se encontrd que
la Pila IV presenta las condiciones mas criticas del total de pilas, respecto a la velocidad de
corrosion (entre 0.006 y 0.585 mA/cm’), potencial de corrosion (entre 96.29 y 273 mV) y
resistividad eléctrica (entre 5.6 y 43.26 Kohm-cm). El concreto analizado se clasifica como
bueno en la mayoria de los elementos ya que la velocidad de pulso ultrasénico se encuentra
en el rango de 4, 575 > V > 3 660, (m/s), sin embargo la Pila III cara Mar presenta las
mejores caracteristica, mientras que la Pila III cara Tierra y el Estribo 1- 2A presentan un
concreto clasificado como cuestionable. También se encontrd que el riesgo de corrosion es
moderado ya que la resistividad eléctrica se encuentra en el rango de 200 > p >10 K ohm-
cm lo cual coincide con el avance del frente de carbonatacion. La resistencia de
esclerometria tiene una variacion muy grande (aprox. 53%) lo que significa que hubo
problemas constructivos, lo que coincide con los resultados de carbonatacion, resistividad y
VPU implicando calidad media a cuestionable del concreto. Sin embargo de acuerdo a los
resultados de Esclerometria y f'c del concreto, se encontrd que la Pila IV es la que presenta

menor indice de resistencia, lo cual coincide con los resultados de campo obtenidos con el
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Gecor 6. El porcentaje de cloruros se encuentra en un maximo de 0.249% en la Pila I, lo
cual indica que el dafio presentado en la estructura es muy pequefio, ya que existe gran
espesor de carbonatacion que evita la penetracion del CI.

También se encontré que en campo (Gecor 6) entre mayor es la velocidad de
corrosion, resistividad eléctrica y potencial de corrosion, mejores seran las caracteristicas
del concreto (densidad, resistencia y homogeneidad), lo cual coincide con las pruebas de
esclerometria resistividad eléctrica, f'c y VPU realizadas en el laboratorio.

RECOMENDACIONES

Se considera que el puente debe rehabilitarse adecuadamente para minimizar la
degradacion del concreto y la corrosion del acero expuesto.

Puntos a rehabilitar:

» Cambiar los desagiies localizados en la losa y reparar el concreto dafiado por
la erosion causada.

» Resanar las grietas presentes en las pilas de la estructura.

» Reforzar las 5 trabes con fibra de carbono, principalmente la trabe del claro
5.

» Reforzar la Pila IV, ya que fue la mas critica de todas.
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IX. ANEXOS

IX.1. ANEXO FOTOGRAFICO DE LA INSPECCION DEL PUENTE EL

TEOLAN

El reporte fotografico representa las zonas dafiadas en el puente “El Teolan”, con
base en las mediciones realizadas en campo y como parte de la inspeccion realizada. Asi
pues en cada uno de los claros se detectaron las afectaciones mas relevantes de la
estructura, de acuerdo con la siguiente nomenclatura.

Nota. El acero expuesto esta distribuido a lo largo y ancho de la estructura (barras
de 10 cm aproximadamente), es por ello que solamente se registro el nimero total de

barras expuestas, con la finalidad de determinar la longitud total expuesta en cada parte

del puente.
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NOMENCLATURA SIGNIFICADO
G Grieta o fisura
D Delaminacion (concreto fofo)
L Lixiviacion
C Cangrejera
H Manchas de humedad
Ds Desprendimientos
A Acero expuesto
P Parcheo o reparacion
Mancha de 6xido
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Estribo 1

_ ] ' Grietas y delaminacion (50 x 30 cm)
Grieta en la cara interna del estribo (parte ubicadas en la parte superior izquierda

izquierda-vista 1 mar). del estribo (cerca de la trabe y la losa).

' -‘ l" .5

L ¥ et

. ' Manchas de humedad presente en el
Delaminacion (100 x 80 cm) de la parte estribo (150 x 50, 50 x 50, 50 x 50, 50 x
inferior derecha del estribo (cerca de la base 30, 50 x 15).

de la trabe).

J et |
4. | .
ST
. A
T\
! - ~ A
LR - -
&

Conjunto de grietas ubicadas en la parte superior derecha del estribo cuyas dos grietas
convergen en una mancha de lixiviacion (50 x 30 cm) con grietas.
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TRABE CAJON | ‘

. “'.. ;.‘., ‘A‘Ad
L e

r ' Existe delam1nac10n (100 x 80 cm) con
En los primeros 5 m al lado derecho (tierra) lixiviacion, acero expuesto, manchas de

encontramos lixiviacion (30 x 30 cm) y 2 humedad y 6xidos, del lado izquierdo
barras de acero expuesto de 10 cm de (mar) en los primeros 5 m de la trabe
longitud. cajon.

Parcheo de reparacion (45 cm x 45 cm)
y lixiviacion (30 cm x 30 cm) con
grietas, en la parte derecha (tierra) de la
trabe cajon en los primeros 5 m.

L1X1V1ac1on (80 x. 80 cm) con grletas de
longitud de lado izquierdo (mar) de la trabe
cajon dentro de los 5 m iniciales.

Lixiviacion (90 cm x 90 cm) presente en
la trabe cajon de lado derecho (tierra)
entre los 5 y 10 m.

Delaminacion con lixiviacion de 30 cm x 30

cm de lado derecho (tierra) de la trabe cajon
en los primeros 5 m.
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CONACYT

En los primeros 5 m. existe lixiviacion (20
x 5 cm) con grieta ubicada en la parte central
de la trabe cajon.

Grieta (25 cm) y lixiviacion (25 x 25cm)
ubicada en la parte superior derecha (tierra)
del claro entre los 5 y 10 m.

Existen grietas en la parte central del claro
entre los 5y 10 m.

Entre los 5 y 10 m existe una grieta (180
cm) y lixiviacion (30 x 30 cm) al centro de
la trabe cajon.

-

o
v& A .
X

Grieta de 180 cm con tres zonas de
lixiviacion (20 x 20 cm) en la parte central
del claro ubicado entre los 5y 10 m.

:

Entre los 10 y 15 m exist liXViaci(')n (120 x
100 cm) con grietas en la parte central del
claro.
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CONACYT

Entre los 5 y 10 m se encuentra una
lixiviacion (30 x 20 cm) con grietas y acero
expuesto, ubicada en la parte derecha (tierra)
de la trabe cajon.

Grieta de 200 cm con tres zonas de
lixiviacion (30 x 20 cm) ubicada entre los
10 y 15 m en la parte central del claro.

Lixiviacion (60 x 30 cm) con grietas,
localizadas en la parte central del claro a
unos 10 015 m.

Lixiviacion (80 x 70 cm) con grietas,
localizadas entre los 10 y 15 m en la parte
central del claro.

Lixiviacion (60 x 60, 30 x 30, 15 x 15cm)
con grietas y acero expuesto, localizado en
la parte izquierda (mar) dentro de los

primeros 15 m.

Lixiviacion (25 x 20 cm) con grietas,
ubicadas entre los 10 y 15 m al lado
izquierdo (mar).
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A los 15 m encontramos una grieta de 80 cm
y lixiviacion (60 x 40 cm) con grietas en la
parte central del claro.

Entre los 15 y 20 m existe una lixiviacion
(80 x 80 cm) con grietas en la parte central
del claro, cercana al borde izquierdo (mar).

Dentro de los 10 y 15 m existe una
lixiviacion (40 x 40 cm) con grietas ubicada
en el extremo derecho (tierra) del claro.

En la zona central entre los 15 y 20 m se
ubica una lixiviacion (60 x 40 cm) con
grietas.

A 15 m se ubica una lixiviacion (50 x 20, 30
x 30 cm) con grietas, ubicadas en la zona
central.

Entre los 15 y 20 m, se ubican una grieta de
270 cm, lixiviacion (50 x 50, 70 x 10, 70 x
30 cm) y desprendimiento de 50 x 70 cm.
Localizado cercano a la pila I en la parte
izquierda (mar).
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Entre los 25 y 30 m existe una lixiviacion
(60 x 30 cm) con grietas, ubicada en la parte
izquierda (mar) cerca a la pila I.

Grieta de 60 cm y humedad (60 x 60 cm)
con grietas, ubicadas en el centro cerca de la
pila I entre los 25 y 30 m.

Delaminacion de 30 x 30 cm, ubicada dentro
de los 25 a 30 m en la parte derecha (tierra)
del claro cerca del borde.

Lixiviacién de 60 x 50 cm con grietas,
ubicada cerca a la pila I, entre los 25 y 30 m.

Entre los 25 y 30 m existe lixiviacion (30 x
30,10 x 10, 12 x 10 cm) con grietas,
cercanas a la pila L.

Parcheo de reparacion (30 x 30 cm),
lixiviacion (20 x 15, 20 x 20 cm) con grietas
y acero expuesto. Localizado entre los 25 y

30 m al lado derecho cerca de la pila I.
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Humedad (30 x 20 cm) y lixiviacion (30 x 30 cm) con acero expusto, grietas y manchas de
oxido (20 x 10 cm). Se presentan en el borde izquierdo (mar) casi finalizando el claro entre

los 25 y 30 m.

Mancha de Humedad de 90 x 40 cm presente en la unidon de segmentos de la trabe q se
encuentra entre los 25 y 30 m.
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CONACYT

ALERO IZQUIERDO I (MAR).

Lixiviaciéon (100 x 20 cm) con acero
expuesto, cercano al estribo 1 en los
primeros 5 m.

Desprendimiento (80 x 20 cm), grietas
(80cm) y acero expuesto ubicado en los
primeros 5 m cerca al estribo 1.

Desprendimiento (30 x 20 cm) con acero
expuesto y delaminacion (30 x 30 cm)
ubicada entre los 5y 10 m.

Lixiviacion (100 x 20, 80 x 20 cm) con
acero expuesto ubicado entre los 5y 10 m.

Entre los 10 y 15 m existe desconchamiento
(30 x 20 cm) con acero expuesto.

r

Lixiviacion (100 x 20 cm) con acero
expuesto y grieta (80 cm) encontrada entre
los 5y 10 m.
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Delaminacion (40 x 30 cm) a un
costado del desagiie a unos 10 m.

Entre los 5 y 10 m se encuentra una
lixiviacion (50 x 20 cm) con grietas y
desprendimientos (50 x 30 cm).

Entre los 20 y 25 m existen manchas
de lixiviacion (4 de 180 x 20 cm y
una de 160 x 20 cm) y grietas
presente a lo largo de las manchas.
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ALERO DERECHO I (TIERRA).

Manchas de humedad (200 x 140 cm),
presentes a lo ancho del alero derecho en
una zona cercana al centro del claro.

Lixiviacion (120 x 30 cm) y mancha de
humedad (140 x 30 cm) ubicadas entre los
25y30 m.

Lixiviacion (150 x 10, 140 x 40,
140 x 10, 100 x 10, 70 x 10, 135 x
. 20 cm) con grietas presentes y

mancha de humedad (300 x 40 cm)
longitudinal ubicadas entre los 25
y 30 m.

Entre los 25 y
30 mse
encuentra
humedad (150 x
50 cm) con
presencia de
cangrejeras y
lixiviacion (120
x 60 cm).
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PILA L

Afectaciones y analisis de la Pila I.
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TRABE CAJON I1.

Lixiviacion (300 x 20, 100 x 20, 120 x 20
cm) con grietas, al inicio del claro 2, frente a
tierra.

Lixiviacion (230 x 20, 170 x 20, 200 x 20
cm) con grietas, frente a tierra en los
primeros 5 m.

Lixiviacion (70 x 20 -cm) con grieta, ubicada
frente a tierra entre los 5y 10 m.

Manchas de lixiviacion (70 x 10, 60 x 20,
120 x 20, 220 x 20, 60 x 20, 150 x 20, 120 x
20, 140 x 20 cm). En la zona central entre
los 5y 10 m.

Grieta de 40 cm aproximadamente ubicada
entre los 5y 10 m.

Entre los 5 y 10 m. existen manchas de
lixiviacion (190 x 20, 190 x 20, 190 x 20, 60
x 20, 150 x 20, 240 x 20, 190 x 20, 120 x
20, 150 x 20, 360 x 20 cm) con grietas.
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Mancha de lixiviacion 80 x 20 cm y
desconchamiento 10 x 10 cm ubicada entre
los 5y 10 m.

Manchas de lixiviacion (220 x 20, 120 x 20,

20 x 20, 235 x 20, 170 x 20, 110 x 20, 110 x

20, 150 x 30 cm) con grietas ubicadas entre
los 10 y 15 m.

Manchas de lixiviacion (20 x 10, 220 x 10,
60 x 10, 150 x 15, 170 x 40, 105 x 10, 60 x
20, 120x 10, 110 x 20, 70 x 20 cm)
ubicadas entre los 10y 15 m.

o B s 7\
Lixiviacion (115 x 10, 65 x 10, 90 x 20, 135
x 20, 40 x 20, 120 x 10, 150 x 10, 120 x 10,

140 x 20, 235 x 40 cm) con presencia de
grietas ubicadas entre los 15 y 20 m.

Entre los 15 y 20 m existen manchas de
lixiviacion (70 x 10, 190 x 10, 70 x 5, 70 x
5,190 x 20, 200 x 30, 190 x 30 cm)

Entre los 20 y 25 m se encuentra parcheo
desprendido (30 x 30 cm) y lixiviacion (200
x 10, 235 x 10, 235 x 10, 160 x 10, 150 x
10, 40 x 10, 50 x 10, 110 x 20, 60 x 50 cm)
con grietas presentes,
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Manchas de lixiviacion (185 x 30, 110 x 15 k. v

cm) con grietas ubicadas entre los 25y Mancha de humedad 120 x 50 cm con
30 m. grietas ubicada entre los 30 y 35 m.

Aspecto general del claro II.
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CONACYT

ALERO IZQUIERDO II.

En los primeros 5 m existen manchas de
humedad (150 x 40, 185 x 40, 50 x 50 cm).
por escurrimientos

Manchas de humedad de 160 x 20 cm, por
escurrimientos y acero expuesto ubicados
entre los 20 y 25 m.

Desconchamiento (50 x 40 cm), lixiviacion
(130 x 40 cm), presencia de 6xidos (40 x 40
cm) y acero expuesto, ubicado entre los 25 y

30 m.

Entre los 30 y 35 m existen manchas de
humedad (180 x 20, 180 x 20, 180 x 20, 100
x 20, 180 x 20 cm), por escurrimiento

Aspecto del alero frente al mar
correspondiente al claro II.
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ALERO DERECHO II.

En los primeros 5 m existen machas de
humedad (220 x 50 cm).

Manchas de humedad con desconchamiento
(50 x 50 cm) y acero expuesto ubicados en
los primeros 5 m.

Manchas de humedad y acero expuesto (90
x 90 cm), ubicadas entre los 5y 10 m.

Manchas de humedad (150 x 40 cm) y acero
expuesto, por escurrimiento ubicados entre
los 5y 10 m.

Entre los 20 y 25 m existen manchas de
humedad (150 x 20), por escurrimiento.

Manchas de humedad (150 x 40 cm). Por
escurrimiento, ubicadas entre los 30 y 35 m.
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Aspecto del alero frente a tierra correspondiente al claro II.
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PILA II.

MAR TIERRA

INSPECCION VISUAL DEL CLARO III
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TRABE CAJON III.

Manchas de lixiviacion (120 x 40 cm) sin

grietas aparentes, ubicada entre los 5 y
10 m.

e L
En los primeros 10 m se encuentra una
lixiviacion (30 x 15 c¢m) al inicio de la trabe.

M S
Lixiviacion (60 x 40, 40 x 40 cm), con
grietas, ubicado entre los 10 y 15 m.

Entre los 15 y 20 m se ubica a cangrejera
de aproximadamente 50 cm x 30 cm al
borde derecho(tierra) de la trabe cajon

aproximadamente 60 cm x 60 cm al centro
de la trabe cajon entre los 10y 15 m.

Parcheo de reparacion en el borde derecho
(tierra) de la trabe de aproximadamente 100
x 100 cm, entre los 15 y 20 m.

UMSNH

FAC. INGENIERIA CIVIL Q NOEL DIAZ GONZALEZ Pagina - 163 -




“Inspeccion y analisis por condiciones de durabilidad; propuesta de rehabilitacién del puente

1 Teolan, localizado en el km 47+900 en la carretera Playa Azul — Manzanillo, Michoacan, México”

.Manch de lixiviacion (40 x 40 cm) y grieta
de 35 cm ubicada al final de la trabe, entre
los 20 y 25 m.

Delainaci(')n (50 x 20 cm) y acero
expuesto. Ubicada al lado derecho (tierra),
entre los 20 y 25 m.

Parcheo de
reparacion de
aprox. 50 cm x 40
cm al final de la
trabe. Ubicado al
lado derecho,
entre los 20 vy
25 m.

Parcheo de reparacion (300
x 40 cm) en el costado
derecho de la trabe cajon,
entre los 20 y 25 m.
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ALERO IZQUIERDO III.

Lixiviacion (200 x 20, 180 x 20,
210 x 20, 220 x 20, 100 x 10 cm)
con algunas grietas presentes,
ubicadas al inicio del alero
izquierdo del claro III en los
primeros 5 m.

Entre los 5 y 10 m existe
lixiviacion (190 x 30, 160 x 10,
160 x 20, 180 x 10 cm) en el
alero producto de escurrimientos
de agua.

~ Entre los 10 y 15 m se ubica una
: delaminacion (30 x 30 cm) localizada
- en el alero izquierdo a la mitad del

o e Q claro.
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.
- ‘i Delaminacion (40 x 40 cm) localizada
~ en la orilla del alero izquierdo, entre
los 20 y 25 m.

Lixiviacion (150 x 20, 50 x 15,
200 x 20, 80 x 20, 40 x 20 cm) y
manchas de 6xido (20 x 20, 40 x
15, 40 x 20 cm) ubicadas en el
alero izquierdo, entre los 20 y 25
m.

Lixiviacion (180 x 20, 140 x 20,
180 x 20 cm) ubicada al final del
alero izquierdo. Cerca de la pila
I, entre los 30 y 35 m.
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ALERO DERECHO III.

Zona inicial del
alero derecho en
el claro 3 que
presenta
manchas de
humedad (60 x
30 cm),
lixiviacion (30 x
30 cm),
desconchamiento
(40 x 20 cm) y
acero expuesto,
ubicado entre los
Sy10m.

Entre los 15 y 20 m existe delaminacion (50
x 30 cm) en el alero derecho a la mitad del
claro.

Lixiviacion (100 x 20, 85 x 10, 100 x 20
cm) con algunas grietas a la mitad del alero
derecho, entre los 20 y 25 m.

Desconchamiento (20 x 20 cm), humedad
(30 x 30 cm), lixiviacion (200 x 20, 50 x 20,
200 x 20, 180 x 20 cm) y grietas, al inicio
del alero, entre los 25 y 30 m.

Lixiviacion (200 x 20, 200 x 20, 200 x 20,

200 x 20, 70 x 20 cm) en el inicio del alero

derecho y desconchamiento (30 x 20 cm),
entre los 30 y 35 m.
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PILA III

SR
MAR TIERRA

Afectaciones de la pila III.
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TRABE CAJON IV.

Entre los 5 y 10 m existe una mancha de
humedad 40 x 30cm.

Manchas de lixiviacion (30 x 20, 10 x 10, 5
x 5, 10 x 10, 35 x 35cm) con grietas,
ubicada entre los 5 y 10 m.

Manchas de humedad (10 x 10 cm) y
lixiviacion (50 x 50 cm) con grietas, se
ubica entre los 5y 10 m.

o

Entre los 10 y 15 m se ubica acero expuesto
y manchas de humedad (10 x 10, 10 x 10
cm)

Mancha de humedad 100 x 80 cm ubicada
entre los 10 y 15 m.

Mancha de Lixiviacion 50 x 20 cm ubicada
entre los 10 y 15 m.
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Acero expuesto y mancha de lixiviacion 10
x 10 cm ubicada entre los 10 y 15 m.

Entre los 10 y 15 m. existen manc{h'as de
lixiviacion (60 x 40, 60 x 25, 10 x 10, 10 x
10 cm) con grietas

Se ubica acero expuesto y desconchamiento
(15 x 15 cm) entre los 10y 15 m.

Manchas de humedad (10 x 10, 10 x 10, 10
x 10 ecm) y lixiviacion (30 x 15, 30 x 30, 25
x 15, 15 x 10) con grietas, ubicadas entre los
15y20 m.

Acero expuesto y lixiviacion 240 x 60 cm
ubicado entre los 15 y 20 m a lo ancho del
claro.

Existe una mancha de lixiviacion y
presencia de 6xidos (260 x 100 cm) con
grietas, ubicada entre los 25 y 30 m.

UMSNH

FAC. INGENIERIA CIVIL @ NOEL DIAZ GONZALEZ Pagina - 170 -




“Inspeccion y andlisis por condiciones de durabilidad; propuesta de rehabilitacion del puente

: El Teolén, localizado en el km 47+900 en la carretera Playa Azul — Manzanillo, Michoacin, México”  conacyr

Manchas de humedad (10 x 10, 20 x 10 cm)
Ubicadas entre los 20 y 25 m al centro del | Manchas de lixiviacion de 240 x 70 cm con
claro. grietas.

Aspecto del claro IV.
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ALERO IZQUIERDO IV (MAR).

En los primeros 10 m existen machas de
humedad (140 x 40 cm) y presencia de
oxido (50 x 20 cm) con grietas.

Manchas de humedad en los drenes (160 x
30 cm), con acero expuesto, ubicado entre
los 10 y 15 m.

Entre los 20 y 25 mits.
se ubican manchas de
humedad (150 x 40 cm)
y lixiviacion (40 x 40
cm) en el dren

Aspecto del alero frente al
mar correspondiente al claro
IV, entre los 25 y 30 m.
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ALERO DERECHO 1V (TIERRA)

il o= i
Manchas de humedad (6 de 200 x 20 cm).
Por escurrimiento entre los 5y 10 m.

Entre los 5 y 10 m se ubican manchas de
humedad (4 de 150 x 40 cm). Por
escurrimiento.

M\_

|# - — iy

X

A los' 20 m e>£is.ten. manchas de humedad (4
de 180 x 10 cm) por escurrimientos.

Existe una mancha de humedad (200 x 200
cm) con lixiviacion, por escurrimientos
ubicada entre los 20 y 25 m.

Mancha de humedad de 300 x 100 cm. Por
escurrimiento, ubicada entre los 25 y 30 m.

Entre los 30 y 35 m existe una mancha de
humedad (200 x 100 cm) con lixiviacién
presente, por escurrimiento.
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Aspecto del
alero frente a
tierra
correspondiente
al claro I'V.

Afectaciones de la pila I'V.
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TRABE CAJON V.

En los primeros 5 m se ubica un mancha de
lixiviacion (1,200 x 40 cm) con humedad,
grietas y acero expuesto. Defecto que se
extiende hasta el alero frente a tierra y el
alero frente al mar.

T

Direccion al alero frente a tierra en los
primeros 5 m.

o
Direccidn al alero frente al mar en los
primeros 5 m.

Mancha de lixiviacion (200 x 30 cm) y
desconchamiento (40 x 40 cm) con acero
expuesto y grieta en los primero 5 m.

Mancha de lixiviacion (120 x 90 cm) con
oxidos, acero expuesto y grietas en los
primeros 5 m.

Entre los 5 y 10 m existen manchas de
humedad (40 x 30, 50 x 50 cm) y lixiviacion
(40 x 15 cm).
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Desconchamiento (40 x 25, 20x 10 cm)y
manchas de humedad (15 x 15 cm) ubicado
entre los 5y 10 m.

Entre los 5 y 10 m existe una mancha de
lixiviacion (80 x 10 cm).

Mancha de lixiviacion 200 x 80 cm, entre
los 5y 10 m.

g l-/' .y‘li"& .' b -
Desconchamiento (80 x 50 cm) ubicado
entre los 5y 10 m.

Entre los 5 y 10 m se ubica un
desconchamiento (40 x 40 cm), con acero
expuesto.

Dentro de los 5 y 10 m se ubica un
desconchamiento (70 x 70 cm) con acero
expuesto.
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Manchas de lixiviacion (150 x 100 cm)
ubicadas entre los 10y 15 m.

Se ubica una mancha de lixiviacioén (130 x
60 cm) entre los 10 y 15 m.

lixiviacion (140 x 20 cm) y mancha de
6xido (30 x 30 cm) con grietas.

Mancha de humedad (140 x 40 cm) y
manchas de 6xido (30 x 30, 30 x 30 cm) con
grieta ubicadas entre los 10 y 15 m.

Lixiviacion (480 x 150 cm) y mancha de
6xido (80 x 80 cm) con acero expuesto,
ubicado entre los 10 y 15 m.

Entre los 10 y 15 m se ubica una lixiviacion
(100 x 80 cm) y 6xido (30 x 30 cm) con
acero expuesto.
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Mancha de humedad (20 x 15 cm) ubicada
entre los 10 y 15 m.

Entre los 10 y 15 m existe desconchamiento
(150 x 115 cm) con grietas.

Entre los 10 y 15 m existe una lixiviacion
(15 x 10 cm) con acero expuesto.

Desconchamiento (60x 40 cm) con gritas y
lixiviacion, ubicados entre los 10 y 15 m.

Entre los 15 y 20 m se ubica una mancha de
humedad (110 x 50 cm) con grietas.

Desconchamiento (50 x 40 c con
lixiviacion y grietas, ubicados entre los 15 y
20 m.
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i T £
Lixiviacion (50 x 20 cm) con acero
expuesto, ubicado entre los 15 y 20 m.

Entre los 15 20 m se ubican unas manchas
de lixiviacion (200 x 80 cm) y grietas.

Manchas de lixiviacion (100 x 100 cm) y
grietas, ubicadas entre los 15y 20 m.

Entre los 30 y 35 m existen manchas de
lixiviacion (200 x 40 cm) y acero expuesto.

Aspecto del claro V.
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ALERO IZQUIERDO V (MAR).

En los primeros 5 m existen manchas de
humedad (5 de 180 x 20 cm) presentes en el
alero frente al mar, correspondiente al
claro V.

» S

Manchas de humedad (7 de 220 20 c)
presentes en el alero frente al mar, entre los
10 y 15 m correspondiente al claro V

Lixiviacion (300 x 40 cm)
defecto que inicia en el alero
frente a tierra y termina en el
alero frente al mar, ubicado
entre los 20 y 25 m.

Aspecto del alero frente al
mar, correspondiente al
claro V
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ALERO DERECHO V (TIERRA).

Alero frente a tierra,
correspondiente al claro V,
presenta minimos defectos.

Lixiviacion (300 x 40
cm) defecto que inicia en
el alero frente a tierra y
termina en el alero frente
al mar.

Aspecto del alero frente a
tierra, correspondiente  al
claro V.
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ESTRIBO 2

=)

Dafios  presentes
en el estribo final
del cadenamiento
{ del puente.

Aspecto del estribo 2.

Mancha de humedad por escurrimiento del
drenaje (120 x 30 cm) y desconchamiento
(120 x 80 cm) con acero expuesto.

e = R
™ iy ey,
Desprend1m1ento (fractura 90 x 50 cm) con

acero expuesto.

.“‘1
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Aspecto de trabe cajon, ubicada
frente al lado tierra. Mancha de
humedad (300 x 120 cm.

Desconchamiento 60 x 50 cm
con acero expuesto.

Desconchamiento 50 x 20
cm con acero expuesto.
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