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RESUMEN

En el presente estudio se analiza, desde el punto de vista de durabilidad, un tanque elevado
de concreto armado tipo Intze (contenedor de agua) construido en la década de los 70’s del
siglo pasado, el cual actualmente se encuentra fuera de servicio, localizado en el campus de
Ciudad Universitaria de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo en Morelia,
Michoacan, con la finalidad de determinar el estado seguridad y condiciones de servicio
presentes en el mismo, dada la incertidumbre de peligrosidad que representa ante los
transeuntes. En primer lugar se analizan los dafios visibles, posteriormente se realizan
pruebas del concreto tanto en el sitio como en el laboratorio a traves de muestras
representativas, con la finalidad de evaluar su calidad; y en el acero de la estructura se
efectuaron pruebas enfocadas a la determinacion de la corrosion y la velocidad de la
misma. Para el diagndstico de la durabilidad de los materiales se usaron los criterios de
evaluacion que establece el Manual de inspeccion, evaluacién y diagndstico de corrosion
de estructuras de hormigon armado DURAR. Una vez determinado el estado, que desde la
perspectiva de durabilidad tienen los materiales, y auxilidndose también con el analisis de
resultados consultados en un estudio realizado en el tanque, sobre su comportamiento
sismico; se realizan dos propuestas para el probable cambio de uso en el tanque.

(Palabras clave: durabilidad, concreto armado, calidad, corrosion)
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I.  INTRODUCCION.

Durante mucho tiempo se pensd que el concreto armado como material de
construccidn, podria tener una duracion casi ilimitada. Sin embargo, actualmente se reporta
un nimero cada dia mayor de estructuras prematuramente deterioradas debido a la
corrosion del acero de refuerzo.

El deterioro de las estructuras de concreto reforzado ha sido un tema de gran
relevancia para la industria de la construccion en los Gltimos afios, debido a la gran cantidad
de estructuras que no alcanzan a prestar su servicio durante el periodo de tiempo para el que
fueron disefiadas en su concepcién, esto debido principalmente a problemas de corrosion
en el acero de refuerzo.

Para varios de los paises de que se dispone de datos, el costo de la corrosién
representa aproximadamente entre un 2 y un 4% del Producto Nacional Bruto (PNB). Se
sabe que entre un 20% y un 25% del costo total de la corrosion pudiera haberse evitado,
mediante una mejor aplicacion de las diferentes técnicas anti-corrosion existentes y con una
mayor toma de conciencia de los riesgos que conlleva la corrosion.

Mas alla de lo que representan los nameros, los problemas derivados de la
corrosién se pueden expresar en tres vertientes:

1) Econdmica (pérdidas directas e indirectas)

2) Recursos (agotamiento de las reservas naturales)

3) Seguridad humana (fallos fatales en medios de transporte, estructuras, corrosion
de bidones que contienen residuos radioactivos, escapes en tuberias de refrigeracién de
plantas nucleares, etc.) [1].

El presente estudio a realizar en el tanque elevado de concreto reforzado ubicado
en Ciudad Universitaria, en Morelia, Michoacén; tiene como finalidad determinar el estado
en que se encuentran los materiales componentes del mismo, por lo que en este trabajo de
Tesis se realizara una investigacion desde el punto de vista de durabilidad, para conocer las
condiciones reales de la estructura, asi mismo determinar con el apoyo de un analisis de
comportamiento sismico previamente realizado, una propuesta sobre el probable uso que se
le pudiera dar a dicha estructura, en el caso de que los anélisis resulten favorables; o en su

defecto la justificacion para que la estructura sea demolida.

L%
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Il. TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA EN ESTUDIO:
ANTECEDENTES Y DESCRIPCION.

1.1 Antecedentes.

Todas las sociedades han necesitado situarse en lugares cercanos a cuerpos de
agua, es asi que en la antiguiedad el factor determinante para un asentamiento humano era la
existencia de una fuente de agua suficiente que permitiera el abastecimiento humano y otras
actividades que requieren el valioso liquido.

Dado las necesidades que se tenian del agua en tiempos de sequia y los continuos
sabotajes del enemigo, debian existir obras que almacenaran volimenes de agua suficiente
para abastecer la poblacion, tal como lo hizo farabn Amenemhat Il (1800 a.C.) en el
Antiguo Egipto quien utilizo el lago natural de EI Fayum como depoésito para almacenar
excedentes de agua para su uso durante las estaciones secas [2].

Otras civilizaciones tuvieron que construir obras de ingenieria para el
almacenamiento del liquido vital, como es el caso de los Romanos quienes al final de cada
acueducto construian una gran cisterna llamada Piscina Limaria donde el agua se

decantaba, y posteriormente iba al Castellum Aquae que era una especie de distribuidor [3].

—
cov008803000
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Figura 1.1 Piscina de Mirabile [3].
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En el México Antiguo también se construyeron obras para la captacion del agua
por ejemplo los mayas en la peninsula de Yucatan, ademéas del agua obtenida de los
cenotes, tenian depdsitos subterraneos llamados Chultunes, los cuales eran un sistema de
captacion y almacenamiento pluvial compuesto de una camara subterrdnea en forma de
botella con sus entradas rodeadas por canalizaciones que dirigian el agua de lluvia hacia el

interior de ellos durante las estaciones lluviosas.

Figura 11.2 Vestigios de tres antiguos chultunes y tres pozos ocultos en una
aguada, Yucatan [4].

En lo que respecta a los depositos pluviales a cielo abierto, destacan los jagieyes,
que fueron muy comunes en el centro y el sur de México, en especial en las zonas aridas y
semiaridas donde el nivel freatico estaba muy bajo o el suelo era rocoso y resultaba muy
dificil alcanzarlo mediante la excavacion de pozos [4].

En la actualidad el tanque de regulacion es la parte del sistema de abastecimiento
de agua potable que recibe un gasto desde la fuente de abastecimiento para satisfacer las
demandas variables de la poblacion a lo largo del dia. Asi se dispone de una cantidad como
reserva con el objetivo de no suspender el servicio en caso de desperfectos en la captacion

o en la conduccion.
11.2 Clasificacion de tanques.

- Tanques enterrados: Se construyen bajo el nivel del suelo. Se emplean
preferentemente cuando existe terreno con un nivel adecuado para el funcionamiento de la
red de distribucion y de facil excavacion. Proteger el agua de las variaciones de temperatura
y una perfecta adaptacion al entorno.

@ José Gerardo-Andrade Tinajero- 3
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- Tanques semienterrados: Se emplean generalmente cuando la altura topografica
respecto al punto de alimentacion es suficiente y el terreno presenta dificultad de
excavacion.

- Tanques superficiales: La construccion de este tipo de tanques es comun cuando
el terreno es duro o conviene no perder altura y se tiene la topografia adecuada.

- Tanques elevados: Los tanques elevados son aquellos cuya base esta por encima
del nivel del suelo, y se sustenta a partir de una estructura. Generalmente son construidos
en localidades con topografia plana donde no se dispone en su proximidad de elevaciones
naturales con altimetria apropiada. Para tener un maximo beneficio, los tanques elevados,
generalmente con torres de 10, 15 y 20 m de altura, se localizan cerca del centro de uso [5].

De acuerdo a los materiales de construccion los tanques se pueden dividir en:

- Mamposteria

- Concreto armado

- Acero

El tanque motivo de esta Tesis se encuentra dentro de la clasificacion de tanque
elevado de concreto armado, y por sus caracteristicas fisicas es denominado “Tanque
Intze”. Este tipo de tanque elevado se le adjudica a Otto Ludwing Adolf Intze (1843-1904)
Ingeniero Civil Aleméan. EI modelo fue ideado debido a la necesidad de abastecer
poblaciones localizadas en planicies, el disefio original consistia en dar cierta inclinacion al
fondo del contenedor con el objetivo de disminuir las fuerzas horizontales, ademas el
tanque era almacenado en un anillo mas un estrecho, que a su vez hace que la torre de

apoyo sea mas delgada y por lo tanto mas barata (figura 11.3) [6].
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Figura I1.3 Torres de agua utilizando el principio de Intze
[Izquierda] Salbke, Magdeburgo, Alemania (1985). [Derecha] Schweckhausen,
Alemania (1904) [6].

En la actualidad se ha modificado el disefio original de Adolf Intze con el objetivo
de hacer més eficiente la estructura tanto econémica como estructuralmente.

Los tanques elevados de gran capacidad generalmente son de planta circular. Este
tipo de estructuras tienen la ventaja que pueden ser provistas de un fondo abovedado que
trabaje integramente a compresion, evitando el uso de losas planas para las cuales es
indispensable colocar vigas de apoyo. En el fondo del tanque se coloca un cinturén armado,
que absorbe el empuje lateral generado por la boveda. Este tipo de tanques tienen diametros
de 12 a 14 m. con espesores de losa de hasta 15 cm. Si el tanque tiene didmetros mayores,
se puede utilizar secciones como la mostrada en la figura 11.4, de este modo el empuje
generado por la boveda interior es compensado por el empuje generado por el fondo
exterior. La carga sobre el cinturén y el espesor del fuste son disminuidos con el

consecuente ahorro en la cantidad de concreto [7].

Cinturan ormatda

Fonde abovedada

Figura 11.4 Esquema de Tanque elevado tipo Intze [7].
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En Yucatan, México, a mediados de la década de los 60’s y 70’s se construyeron
algunos tanques elevados de este tipo, debido a los procedimientos constructivos de esa
época y lo complicado de estas estructuras, no se podian controlar todos los parametros
para obtener un concreto de buena calidad; como lo es el vibrado, una cimbra adecuada,

etc. (figura IL.5).

Figura 11.5 Encofrado de tanques tipo Intze en la década de los 60’s en Yucatan,
Mexico [8].

11.3 Descripcién del tanque en estudio.

El tanque elevado se encuentra ubicado en el Campus de Ciudad Universitaria de
la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, en Morelia, Michoacan. Tiene las
coordenadas 19°41°24.3” N, 101°12° 15.8” W.

Se trata de un tanque con fondo troncocénico, el cual consta de dos partes
principales: el tanque de almacenamiento o contenedor Y la estructura de soporte.

El contenedor esta formado por un cascaron esférico como domo, un cuerpo
cilindrico, una parte conica como transicion y un fondo esférico. La tapa de fondo del
contenedor es de 10 cm de espesor, y todas las demas partes del cascardén que forman el
contenedor son de 15 cm de espesor. El didmetro interno es de 12.9 m y su altura interna es
de 7.25 m.

La altura total de la estructura de soporte es de 14.8 m y estad formada por una
serie de vigas y columnas que forman un anillo. Tiene ocho columnas cuadradas con
seccion transversal de 60x60 cm, cada una ubicada en la esquina que forma un octagono.
Las columnas estan unidas con trabes con seccion transversal rectangular de 56 x 60 cm,

formando el anillo del octdgono y distribuidas en cuatro niveles con altura de 3.75 m,

José Gerardo-Andrade Tinajero- 6
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excepto el primer nivel que tiene una altura de 2.95 m a partir del piso. Ademas, en cada
nivel de trabes, a partir de cada columna y hacia el centro del circulo que da origen al
octagono, se extienden de forma radial trabes rectangulares que llegan a un anillo central, a
través del cual pasa una escalera marinera para dar mantenimiento al contenedor (figura
11.6).

Figura 11.6 Tanque elevado Tipo Intze localizado en C.U. Morelia, Michoacan.

Se recomienda que la resistencia del concreto en el contenedor este comprendida
entre 25y 30 MPa y de 30 a 35 MPa en la estructura de soporte y la fluidez debe ser seco-
plastica, asi también un diametro maximo del agregado grueso de 20 mm [9].

Existe escasa informacion documentada respecto a este tanque, solo se sabe por
algunas personas que fue construido hace 36 afios con recursos de la entonces Secretaria de

Recursos Hidraulicos.
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1. FUNDAMENTOS GENERALES DE CORROSION.
I11.1 Generalidades.

La corrosion puede definirse como la reaccion de un metal o una aleacion con el
medio o0 ambientes reactivos teniendo como consecuencia su deterioro o destruccion. Como
consecuencia de este fendbmeno los metales pierden su estado elemental y retornan a su esto
combinado de origen, no obstante que otros materiales, ademas de los metales (madera,
plasticos, etc.) pueden corroerse, el término se emplea especialmente al deterioro de
metales [10].

Los metales, en su mayoria, no existen como tales en naturaleza, sino combinados
con otros elementos quimicos formando los minerales, como los &xidos, sulfuros,
carbonatos, etc.

La energia en forma de calor que se requiere para extraer los metales de sus
compuestos quimicos naturales se almacena en el propio metal; por lo que el proceso de
corrosion se da cuando se inicia el periodo de retorno a su estado natural. La velocidad de
regreso de metal a su estado natural como mineral, es directamente proporcional a la
cantidad de energia almacenada por él mismo. La cantidad de energia requerida y
almacenada varia de un metal a otro, es relativamente alta para metales como el magnesio,
el aluminio y el hierro y relativamente baja para el cobre, oro y la plata [1].

El concreto concede al acero una proteccion doble: por un lado, es una barrera
fisica que lo separa del medio ambiente y por otro, el liquido encerrado en los poros del
concreto es un electrolito que puede formar un Oxido protector (pasivacion) de forma
duradera. Esta solucion acuosa esta constituida principalmente por iones OH", a los que se
debe la alta alcalinidad. La cantidad relativa de cada uno de esos iones depende
fundamentalmente de la composicién y caracteristicas del cemento, del grado de
hidratacion y de la relacion agua/cemento [11].

Con esta elevada alcalinidad y con el contenido de O, normal del ambiente en las
estructuras aéreas, el acero se recubre de una capa pasiva (de 6xidos muy adherentes)
compacta e invisible, que lo preserva indefinidamente de cualquier signo de corrosion,
mientras el concreto sea de buena calidad y no cambie sus caracteristicas fisico-quimicas

por accién del medio exterior. Por otra parte, en ausencia de oxigeno, el acero de refuerzo

A
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se oxidaria muy lentamente sin causar problemas de corrosion, como es el caso de las

estructuras sumergidas, donde el hormigdn no se encuentra agrietado [11].
111.2 Concreto reforzado

Se define como concreto reforzado la unién entre concreto y acero; el concreto
estd compuesto basicamente por el agregado (arena y grava), cemento, agua y en algunos
casos, aditivos; el acero que se utiliza depende en gran medida de las especificaciones de la
estructura a construir; puede ser acero galvanizado, acero inoxidable o lo que se utiliza

comUnmente: acero al carbdn o de refuerzo [12].
111.3 Corrosion en concreto reforzado.

Este fendmeno se observa frecuentemente en concretos reforzados de baja calidad
elaborados con altas relaciones agua/cemento y por consiguiente presentan elevada
porosidad, también se presenta en componentes estructurales afectados por humedad o
ciclos de mojado, asi como por atmaosferas altamente corrosivas [13].

La corrosion de la armadura del concreto reforzado consiste en la oxidacion
destructiva del acero, por el medio que lo rodea. De esta manera, la corrosion ocurre como
resultado de la formacién de una celda electroquimica, la cual consiste de cuatro elementos
principales:

- Un é&nodo, donde ocurre la oxidacion.

- Un cétodo, donde ocurre la reduccion.

- Un conductor metalico, donde la corriente eléctrica es el flujo de electrones.

- Un electrolito, en este caso el concreto, donde la corriente eléctrica es generada

por el flujo de iones en un medio acuoso (figura I11.1).
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Figura 111.1 Celda de corrosion.

En el 4nodo al perder electrones, quedan iones hierro cargados positivamente,
Fe?* los cuales pueden combinarse con iones cargados negativamente, OH’, que se
encuentran en las inmediaciones del anodo, pudiéndose formar por ejemplo: hidroxido
ferroso, Fe(OH),, el cual puede reaccionar con posterioridad para formar hidroxido férrico,
Fe(OH)s, la conocida herrumbre [1].

Para iniciar el proceso de corrosion, son necesarias reacciones capaces de
modificar el medio que rodea al acero de refuerzo y romper la capa superficial de
proteccion (pasivacién). Los dos procesos mas comunes encontrados antes de que se
origine la corrosion del acero de refuerzo, son la carbonatacion del concreto y la
penetracién de iones cloruro.

La elevada alcalinidad del concreto (pH entre 12,5 y 13.5) y alta resistividad
eléctrica (en concreto sano de 100 kQ.cm o mayor) proporcionan condiciones ideales para
la pasivacion (proteccion) del acero. Asi la corrosion del acero de refuerzo no se presenta, a
menos que un agente externo al medio (CI, SO4, CO,, SO,) modifique el estado pasivo
normal del medio alcalino [14].

Es asi como la corrosion del acero en el concreto resulta de la falta de uniformidad
del acero, contacto entre metales menos activos, asi como de las heterogeneidades del
concreto que rodea al acero.

Es importante mencionar que sin la presencia simultanea en el concreto de oxigeno

y humedad no es termodindmicamente posible la corrosion. Ambos factores tienen un
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caracter ambivalente, pues cuando el acero esta pasivado, una cierta cantidad de oxigeno y
humedad pueden servir para engrosar la capa pasivante, pero cuando las armaduras se
corroen activamente, actlian acelerando notablemente el ataque. En su ausencia, lo detienen
completamente [11].

A continuacion se muestran dos cuadros con algunas condiciones para que exista o

no corrosion del acero en el concreto [11].

PARA QUE HAYA CORROSION
pH <8 pH > 8
Oxigeno Oxigeno
Agua Agua
Cloruros

Tabla 111.1 Condiciones para que exista corrosion del acero en el concreto.

PARA QUE NO HAYA CORROSION

¢ del Coloque en el concreto alguna de las
Mantenga fuera del concreto siguientes opciones:

alguno de los siguientes:

lones hidroxilos

Oxigeno Potenciales negativos sobre el acero
Agua lones ferrosos
Cloruros Inhibidor

Tabla 111.2 Condiciones para que no exista corrosion del acero en el concreto.
I11.4 Tipos de corrosion.

La corrosion puede clasificarse de acuerdo a gran variedad de criterios. Por la
morfologia de ataque: corrosion uniforme, corrosion localizada, etc. Por el medio atacante:
corrosion por acidos, corrosion aerobia, corrosion atmosférica, corrosion de estructuras
enterradas, etc. Por las acciones fisicas que junto con las quimicas desarrollan la corrosién
del metal: corrosion bajo tension, corrosion por fatiga, corrosion por cavitacion, corrosion
por corrientes vagabundas [10].

Debido a lo extenso que seria describir cada una de las anteriores, solamente se
explicaran los tipos de corrosion mas importantes que se presentan en las armaduras de

concreto armado.

.’:\.



“Determinacion del estado de durabilidad del tanque elevado de concreto armado, localizado en el
campus de Ciudad Universitaria de la UMSNH, en Morelia, Michoacan”

De acuerdo a su forma fisica se dividen en dos, lo que las separa en corrosion
generalizada cuando ocurre en la mayor parte del acero de refuerzo y corrosion localizada

cuando ocurre solo en ciertos puntos del mismo (figura 111.2).

BORROSIO/N DE ARMADUR Aﬂ
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Figura I11.2 Tipos de corrosion en acero de refuerzo [11].
111.4.1 Corrosion localizada.

111.4.1.1 Corrosion por picaduras.

Las picaduras se forman por la disolucién localizada de la pelicula pasiva esto
como resultado del ingreso de iones de cloruro al medio, bien sea por que provienen del
medio exterior o por que fueron incorporados en la mezcla de concreto.

Esto ayuda a que se forme una celda de corrosion en la cual se encuentra una zona
pasiva intacta, que actia como catodo, en ésta area se reduce el oxigeno y otra zona en la
que se ha perdido la pelicula, que actia como anodo [11].

111.4.1.2 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,
creandose celdas diferenciales de oxigeno que inducen a la corrosion del acero.

Puede darse también, en el acero de refuerzo con revestimientos, como por
ejemplo en el caso de uso de epoxicos, cuando la adhesion entre éste y el acero se ha

disminuido. Aunado a esto, si hay iones cloruro en el concreto, estos se pueden acumular en
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el espacio que se forma entre el recubrimiento y el acero. Esto provoca que el pH que se
encuentra en esta zona disminuya y contribuya a la aceleracion de la corrosion del acero
por un proceso autocatalitico, similar al de la corrosion por picadura, todo esto ayuda a

perder la adherencia [15].

A REVESTIMIENTO EPOXICO

mp:—upecc:é;u - DANO
’

DESPRENDIMIENTO DURANTE MANIPULACION

PERDIDA DE ADHERENCIA EN HORMIGON
LIBRE DECI"

;

CORROSION EN ESPACIOS CONFINADOS

PRODUCTOS DE CORROSION

BAJO pH STHAY PRESENCIA DE O

Figura 111.3 Representacion esquematica de la corrosion por espacios confinados
[16].
111.4.1.3 Corrosion bajo tension.

Ocurre cuando se presentan de manera simultanea dos fenémenos: Los esfuerzos
de traccion sobre el acero y un medio agresivo. Esto ocurre generalmente en acero pre o
postensado, en donde se utiliza acero de alta resistencia. Este tipo de corrosion se debe a la
difusion de hidrégeno atémico a través del metal [16].

111.4.1.4 Corrosion por corrientes de interferencia.

Las corrientes de interferencia, llamadas también vagabundas, erraticas o de fuga,
pueden ser definidas como las corrientes que fluyen por una estructura y que no forman
parte del circuito o celda electroquimica especifica. 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
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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 producira 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 [11].
111.4.2 Corrosién generalizada.

Este tipo de corrosion es resultado de la pérdida generalizada de la pelicula pasiva
resultante de la carbonatacion del concreto y/o a la presencia excesiva de iones cloruro.
También se puede dar debido a la lixiviacion del concreto, que a su vez, es producto de la
percolacién y/o lavado por aguas puras o ligeramente acidas [11]. La figura I11.4 muestra

un ejemplo especifico de corrosion generalizada: Carbonatacion.
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Figura 111.4 Mecanismo de corrosion uniforme (Carbonatacion de la Armadura en
Concreto) [11].

111.4.3 Corrosion galvanica.

Se da cuando existen dos tipos de metales en el medio electrolitico. En lo que
respecta al acero embebido en el concreto, este 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.
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Otra forma en la que se puede presentar este proceso es cuando el refuerzo se
encuentra en contacto con otros conductores mas nobles. En general, esto se asocia al
funcionamiento de una macrocelda. Como ejemplo se puede decir que un caso tipico es
cuando las armaduras exteriores se corroen cuando los cloruros ingresan en ellas, mientras

que las armaduras interiores permanecen pasivas [11].
111.4.4 Corrosion atmosférica.

Este tipo de corrosion resulta de la interaccion entre una atmaésfera natural y un
material metélico expuesta a la misma. Los factores que afectan a los materiales desde el
punto de vista de su exposicion a la atmoésfera son los climéticos y quimicos. Dentro de los
factores climaticos intervienen precipitacion pluvial, viento, humedad relativa, etc. Los
contaminantes atmosféricos de mayor importancia son: particulas suspendidas totales,
ozono, mondxido de carbono, CO, NO, SO,. Los agentes inorganicos son generados por
vehiculos y las industrias; los organicos por los basureros.

Para efectos préacticos, la agresividad de la atmosfera se divide en cinco categorias

de acuerdo al nivel de corrosividad, tal como se presenta en la tabla 111.3 [10].

Pérdida de
m |
CATEGORIA A?:SERdS CORROSIVIDAD
pm/afio
c1 <13 MUY BAJA
C2 >13-<25 BAJA
C3 > 25 -< 50 MEDIA
ca > 50 -< 80 ALTA
C5 > 80 - <200 MUY ALTA

Tabla 111.3 Categorias de la agresividad de la atmdsfera [10].
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IV. FACTORES QUE AFECTAN Y DESENCADENAN LA CORROSION DEL
ACERO EN EL CONCRETO.

Se denomina asi al conjunto de agentes o circunstancias que provocan la
despasivacion del acero en el concreto. Es decir son factores todos aquellos que den lugar a
la neutralizacién del medio alcalino propio del concreto, o bien, que intervengan en la
ausencia de contacto entre el acero y el concreto.

Existen diversos factores que afectan, desencadenan o producen ambos efectos, se
puede destacar: la dosificacion, la compacidad y la homogeneidad del concreto, asi como el
espesor de recubrimiento del concreto, el estado superficial de la armadura y la humedad
ambiental son los factores que afectan este proceso. Por otro lado los factores
desencadenantes que con mas frecuencia dan lugar a la corrosion de la armadura son:
presencia de cangrejeras en contacto con la armadura, altas tensiones mecénicas en el
acero, corrientes erraticas o de interferencia, contacto galvanico entre dos metales, iones
despasivantes (Cl; SO, etc.), CO, atmosférico o cualquier liquido que neutralice la

alcalinidad, lixiviacion por aguas blandas y las fisuras [17].
IV.1 Dosificacion del concreto.

El concreto debe ser sélido, homogéneo, compacto, resistente y con poca
porosidad, que garantice, ademas de sus significativas prestaciones mecanicas, la
proteccién de la armadura de acero de la estructura a las acciones agresivas de los agentes
externos.

El concreto que rodea las barras de acero de una armadura debe cumplir una doble
funcién protectora: primero, como barrera fisica que se opone a la penetracion de los
agentes agresivos externos, y segundo, creando una capa gque mantiene pasiva la corrosion
sobre el acero (en virtud de su alcalinidad) que lo protege durante un tiempo indefinido.
Considerando estas dos funciones del concreto como recubrimiento del acero, es
determinante dosificarlo por métodos que proporcionen su maxima compacidad, lo que
significa garantizar su minima porosidad [11].

La porosidad de la masa del concreto la aporta fundamentalmente la pasta de
cemento endurecida y es a traves de ella que el agua ejerce su funcion de transferencia de

los elementos agresivos externos, razén por la cual la relacion agua-cemento, el grado de
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hidratacion y la cantidad de pasta son factores determinantes en la cantidad y tipos de poros

en el hormigon [11].
IV.2 Compacidad y Homogeneidad.

La compacidad del concreto es la propiedad méas importante para los efectos de la
resistencia a la penetracion de los agentes agresivos externos. Es inversamente proporcional
a la porosidad y mientras mas alta sea la primera, es mayor el grado de proteccion del acero
contra los ataques de los agentes agresivos. Se mide como la relacion entre la suma de los
volimenes absolutos de materias solidas (grava, arena y pasta de cemento endurecida)
contenidas en un metro cubico de cemento, referido al volumen aparente del mismo. La
compacidad puede afectarse por un mezclado insuficiente y un mal transporte que influyen
sobre la homogeneidad del concreto y propician la segregacién de los materiales, la cual se
produce por un procedimiento deficiente en la colocacion del concreto y/o inadecuado
proceso de compactacion.

Por otra parte, 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 de
produccidn, transporte, colocacion, compactacion y curado; de tal forma que un concreto
que tenga una adecuada compactacion y homogeneidad garantizaria la proteccion de la
armadura en el ambiente especifico para el cual fue disefiado. En la préctica, para obtener
ésto se debe cumplir con una serie de actividades secuenciales, las cuales se encuentran
intimamente ligadas entre si. Estas actividades son: buena seleccion y manejo de los
materiales, buena operacion de mezclado y buena calidad en la ejecucion de los
procedimientos de transporte, colocacion, compactacion y curado [11].

1.3 Espesor de recubrimiento del concreto.

El grado de proteccion que el concreto puede impartir a las barras de acero de la
estructura de concreto armado, no esta necesariamente en funcion del espesor de la capa de

concreto, sino de su impermeabilidad.
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El espesor de recubrimiento dependerd del ambiente al cual va estar expuesta la
estructura. Sin embargo, estructuralmente se recomienda que este sea el minimo
indispensable, ya que por ser una zona desprovista de armadura, pudiera verse afectada por
fisuracion, particularmente si el elemento estd sometido a esfuerzos de traccion. Por tal
motivo, las normas recomiendan que en ambientes agresivos debe utilizarse una mezcla de
calidad con alto contenido de cemento y baja relacion de a/c, garantizando de esta forma

que espesores de 2 a 3” (5.0 -7.5cm) permitan alta durabilidad de la estructura [11].
IVV.4 Humedad ambiental.

La presencia del agua es imprescindible para la corrosion en medios neutros y
alcalinos pues interviene en el proceso catddico de reduccion de oxigeno. Ademas el agua
es necesaria para la movilidad de los iones a través del electrdlito. En el concreto seco, la
resistividad eléctrica es tan elevada que impide que la corrosion se produzca aun en la
ausencia de la capa pasivante sobre el acero; solo la existencia de una cantidad minima de
humedad en los poros del concreto permitira el desarrollo del proceso de corrosion.

El contenido del agua de los poros es funcion, en situaciones de no inmersion o no

saturacion, de la humedad relativa (HR) del ambiente (figura IV.1) [11].

BAJA HR ALTAHR SATURADOC

® ©

Figura IV.1 Efecto del contenido de humedad en los poros del concreto, en la

corrosioén de la armadura.
IVV.5 Efecto del oxigeno.

No es posible que el proceso de corrosion se desarrolle sin que llegue una minima
cantidad de oxigeno hasta la armadura, es decir, es necesaria una cierta “aireaciéon” de las

mismas.
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Durante muchos afios se considerd que el acceso de flujo de oxigeno era el factor
determinante de la velocidad de corrosion. Debido esto se pensaba a menudo que el espesor
del recubrimiento influia mucho en el acceso de oxigeno y se realizaron mdultiples trabajos
para medir la permeabilidad del concreto al oxigeno, al aire 0 a los gases. Pero en la
actualidad se descarto esta hipotesis.

Si el flujo de oxigeno fuera el factor determinante de la velocidad de corrosion, sin
duda esta deberia ser mayor en un concreto seco (figura 1V.1 caso A), conservando por
ejemplo en una atmosfera de 50% de H.R. que en un concreto himedo donde el flujo de
oxigeno es menor, ya que este tiene que disolverse previamente en el agua contenida en los
mismos. Sin embargo, la evidencia experimental muestra claramente que la velocidad de
corrosion es maxima cuando los poros tienen suficiente agua, sin llegar a saturarse (figura
IV.1 caso B), como para facilitar los procesos de corrosion [11].

En la préctica, una aproximacién amplia, pero suficiente y no sofisticada para
conocer la mayor o0 menor bondad de un concreto en relacion a su permeabilidad al oxigeno

es medir su porosidad o indice de huecos accesibles.
IVV.6 Efecto de la temperatura.

La temperatura juega un doble papel en los procesos de deterioro. Por un lado su
incremento promueve la movilidad de las moléculas facilitando el transporte de sustancias;
por otro, su disminucién puede dar lugar a condensaciones que pueden producir
incrementos locales importantes del contenido de humedad del material. Ademas, la
cantidad absoluta de vapor de agua en la atmésfera varia con la temperatura. Existe un
efecto opuesto entre humedad y temperatura, ya que al aumentar esta Ultima se evapora la

humedad y cuando desciende, condensa el agua liquida en los capilares [11].
IVV.7 Estado superficial del acero.

Siendo la superficie del acero la primera interface con el medio, es 16gico pensar
que su estado superficial afectaran las reacciones que tendran lugar en contacto con él. El
acero en cuya superficie posee la cubierta de 6xidos provenientes del proceso conformado
(“mil scale”) se presenta menos reactivo que aquel cuya superficie esta libre de dicha capa.
No obstante, la presencia de productos, de oxidacion producidos por la corrosion

atmosférica no necesariamente muestran igual comportamiento, siendo incluso altamente
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probable que de estar contaminados con agentes agresivos como el ion cloruro, se propicie
la corrosion.

Adicionalmente, los productos de corrosion presentes en forma masiva, no
adherentes deben ser eliminados, ya que ocasionan problemas de adherencia o condiciones

propicias para la corrosion del acero de refuerzo [11].
I1VV.8 Corrientes erraticas o de interferencia.

En el caso de estructuras de concreto armado se ha demostrado que el efecto de las
corrientes erraticas es importante para acelerar un proceso de corrosion ya iniciado por
otros factores. Por lo tanto, es importante tomar en cuenta este efecto en estructuras
enterradas o sumergidas que son lugares potencialmente factibles para que existan

corrientes capaces de acelerar la corrosion de las armaduras.
IVV.9 Contacto galvanico entre dos metales.

El contacto del acero de refuerzo con otros metales no suele ocasionar corrosion
en ausencia de agentes desencadenantes. Sin embargo, debera evitarse este contacto, pues
podrian existir determinadas circunstancias que sitien el acero en condiciones mas
favorables para la despasivacion, si otros metales lo polarizan hacia potenciales méas

andodicos.
1V.10 lones despasivantes.

Los iones despasivantes provocan una corrosion localizada (generalmente la
corrosién por picaduras), mientras que la reduccion de alcalinidad del concreto permite una
corrosion generalizada [16].

De los iones despasivantes, son los cloruros los que méas afectan directamente la
pasivacion del refuerzo. Los iones sulfato intervienen en la degradacion del concreto, lo
cual puede permitir que la armadura se exponga al medio produciéndose asi su corrosion.

a. Cloruros.

La corrosion inducida por cloruros se presenta en nuestro pais en estructuras
expuestas al medio marino. Los iones de cloruro estan presentes en el agua de mar, pero es
posible que también los desplace el viento de la brisa marina a la zona costera y los

deposite en estructuras de concreto cercanas a la linea del mar.
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Los iones de cloruro pueden estar presentes en tres formas: enlazados, absorbidos
y disueltos en el agua que se conserva dentro de los poros, lo que constituye la disolucion
poro. La figura V.2 ilustra los tres casos, e indica los equilibrios que se establecen para los

cloruros en el concreto [18].

Cloruro

It Equilibrios del cloruro en el concreto
guimicamente

enlazado
Clenl. &—— CI ads.
Cloruro
Ty fisicamente o
adsorhido CI" ads. 1—' CI" dis.
lones ——*  Clenl

cloruro libres CI" dis. +—

Figura IV.2 Equilibrios del ion cloruro en el concreto.

Los iones cloruro que son dafiinos para el acero de refuerzo son los que se
encuentran disueltos o libres, pero debido a los equilibrios que se presentan es posible que
los que estan adsorbidos se incorporen a la disolucion y se tornen peligrosos. Cuando se
utiliza agua de amasado con cloruros, cierta cantidad reacciona con los compuestos
hidratados del concreto para formar las sales de Friedel, otra cantidad se adsorbe en la
superficie de las paredes de los poros y s6lo una parte queda disuelta. Esta distribucion
depende del tipo y la cantidad de cemento con que se dosifique al concreto. En el caso de
una fuente externa de iones cloruro, el acceso es a través de los poros del concreto. Al
avanzar al interior una cantidad reacciona, otra se adsorbe y otra fraccion queda disuelta
[18].

b. Sulfatos.

El ion sulfato (SO, ) puede estar presente en las aguas residuales industriales en
forma de solucion diluida de acido sulfurico; en las aguas del subsuelo, pocas veces aparece
el sulfato en forma ionica, siendo mucho mas frecuentes sus sales, es decir, los sulfatos.

El ion sulfato forma sales. Los sulfatos perjudiciales para el concreto se
encuentran preferentemente en los terrenos arcillosos o en capas freaticas. De estas sales las

mas importantes son las siguientes: los sulfatos mas peligrosos para el cemento Portland
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son los amonicos, célcicos, magnésicos y sodicos; los sulfatos potasico, cuprico y
aluminico son menos peligrosos, mientras que los sulfatos baricos y el de plomo son
insolubles y, por lo tanto, inofensivos para el concreto.

La presencia de sulfatos en un agua que esta en contacto con una pasta endurecida
de cemento, puede incrementar considerablemente la solubilidad de los componentes de
dicha pasta y causar, por una parte el desarrollo de la degradacion del concreto por
lixiviacion, por otro lado, la degradacion del concreto por reaccién de cambio ionico. En
ciertas circunstancias puede ocurrir, que la presencia de los sulfatos dé lugar a una
degradacidon por expansion debido a la formacion de otros componentes estables en la masa

endurecida del cemento [11].
IVV.11 Carbonatacion.

Se le denomina asi al proceso en el que el CO, de la atmosfera y el SO, que se
produce de la ignicion de combustibles fosiles reaccionan con los componentes alcalinos de
la fase acuosa del concreto y da lugar a una neutralizacién de todo el material. De estos, el
CO; en el aire es de mayor importancia, de ahi el nombre de carbonatacion.

La figura 1VV.3 muestra el cambio abrupto de pH que se produce en el interior del
concreto y que es el que da lugar a la aparicion de un “frente carbonatado”, que se revela
muy bien con el indicador de fenolftaleina.

Cuando este frente llega hasta el acero de refuerzo, este se despasiva de forma

generalizada como consecuencia de la disminucion del pH [11].
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Figura IV.3 Variacion del pH en el concreto debido a la carbonatacion.
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La velocidad con que avanza este frente carbonatado es también de vital
importancia para calcular el tiempo que tardara este en llegar hasta la armadura. Esta
velocidad esta en funcion principalmente de: el contenido de humedad en el concreto, su
porosidad (relacion agua/cemento) y su contenido en materia alcalina carbonatable.

Los factores que afectan durante la carbonatacién son: el contenido de humedad; el
contenido de CO, y SO, en el ambiente atmosférico; y la permeabilidad del concreto. El
contenido de humedad relativa ambiental es un factor importante para que exista
carbonatacion, se da con mayor rapidez en el intervalo de 50-70% aproximadamente; a
bajas humedades no hay suficiente agua en los poros del concreto para que se disuelva el
diéxido de carbono y en humedades altas, los poros se bloquean y evitan el ingreso del
diéxido de carbono (tabla I1V.1).

Humedad Relativa % Proceso de
(HR) Carbonatacion
HR > 70% Evita el ingreso de CO,
50 % <HR > 70 % Avanza rapidamente

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

Tabla V.1 Proceso de carbonatacion en relacion con la humedad relativa [12].
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V. CONCEPTOS BASICOS DE DURABILIDAD.
V.1 Funcionalidad y Durabilidad.

La funcionalidad es una cantidad cuantificable que depende de la capacidad de
carga de la estructura. Cuando el concepto tiempo entra en juego en la evaluacion de la
funcionalidad de una estructura, varios factores externos o factores de degradacion resultan
en un primer plano. La durabilidad se puede definir como la habilidad de mantener la

funcionalidad requerida [19].
V.2 Degradacion.

El concepto de degradacion, es por definicion, el decremento gradual de la
funcionalidad de la estructura con el tiempo, esta se puede cuantificar como el inverso de la
funcionalidad [19].

V.3 Vida util y Vida residual.

En la etapa de proyecto se definen los requisitos de seguridad y funcionalidad con
los que se va a dotar a una determinada estructura. Estas decisiones estan basadas en las
solicitaciones de tipo mecanico que van actuar sobre la estructura.

Se entiende como vida util, el periodo en el que la estructura conserva los
requisitos de proyecto sobre seguridad, funcionalidad y estética, sin costos inesperados de
mantenimiento. Es decir si la estructura careciera de cualquiera de estas tres propiedades
(seguridad, funcionalidad y estética), ésta ya sobrepasé el periodo de su vida util. En el
disefio de estructuras por durabilidad el requerimiento de la vida util de la estructura puede
ser definido de antemano por el proyectista, también es conocido como vida util de
servicio, TVU [19].

Se entiende por vida residual el tiempo a partir del momento que la estructura
alcanza el anterior limite aceptable (fin de la vida util). Durante este periodo es el tiempo en
el que la estructura requiere reparacion, remodelacion o completa renovacion para que
regrese a su estado de servicio original.

Es asi que la acepcion de “Residual” es aplicable mientras que la estructura no sea
intervenida, e implica la idea de que la estructura se degrada progresivamente a una

determinada velocidad.

A
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En pocas palabras, la etapa de vida residual es el tiempo que tiene el responsable
de la estructura, o elemento estructural, para repararla antes que la degradacién avance

hasta el limite de posible colapso [11].
V.4 El modelo de Tutti.

El modelo en el cual se basan la mayoria de los modelos ya existentes, fue
originalmente propuesto por Tutti. Torres Acosta sefiala que la vida Util de una estructura
(TVU) se puede representar de la siguiente forma: TVU = T1 + T2. En este modelo, se
denomina T1 al periodo de iniciacion del fenémeno, y se define como el lapso de tiempo
que tardan los agentes externos en atravesar el recubrimiento, alcanzar al acero de refuerzo
y provocar su despasivacion. Se denomina T2 al periodo de propagacion, que se refiere al
periodo entre la pérdida de proteccion pasiva y la manifestacion externa de los dafios por
corrosién (manchas de Oxido, agrietamientos, o desprendimientos de la cobertura del

concreto) [19].
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Figura V.1 Modelo de Durabilidad propuesto Tultti.
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La etapa T2, finaliza con la formacion de pequefias grietas (con anchos menores de
0.1 mm) 6 manchas de oxido. Si en la estructura se observan otros tipos de degradaciones
como grietas mas anchas de 0.1 mm, delaminaciones, desconchamientos, acero de refuerzo
expuesto con corrosion visible, etc., dicha estructura se encontrard més alla de su vida util,
0 sea, en el periodo de su vida residual. El periodo de la vida residual finaliza hasta un
limite inaceptable de durabilidad el cual se podria expresar en funcion de la capacidad de

carga del elemento estructural [19].
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VI. PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION.

El conocimiento de las diferentes manifestaciones apreciables a simple vista, 6 no,
originadas como resultado de los fendmenos corrosivos, es fundamental para su deteccion y
para la elaboracion del diagnostico de las fallas. Por ello, la inspeccion de las estructura
existentes de concreto reforzado, constituye una etapa muy importante en la evaluacion y
posterior disefio de la reparacion de las estructuras dafiadas por corrosion, ya que a través
de esta inspeccion se obtiene directa 6 indirectamente la informacién requerida para la
solucion del problema.

En términos generales, las inspecciones en obra de las estructuras existentes de
concreto reforzado, deberan contener las siguientes etapas:

1.- Elaboracion de una ficha de antecedentes de la estructura y del medio ambiente
(con base en la informacion documentada y/o visita previa).

2.- Examen visual general de la estructura.

3.- Levantamiento de dafios.

4.- Seleccion de zonas para examen visual detallado y elaboracion de plan de
muestreo.

5.- Seleccidn de las técnicas de ensayo, medicidn y analisis mas apropiadas.

6.- Seleccion de zonas para la realizacidn de ensayos, mediciones y analisis fisico-
quimicos en el concreto, acero de refuerzo y en el medio ambiente circundante.

7.- Ejecucion de mediciones, ensayos y analisis fisico-quimicos en el concreto y/o
en el acero de refuerzo.

8.- Evaluacion, diagnostico y propuesta de rehabilitacion [13].

De acuerdo al tipo y magnitud de la informacion que se desee obtener se puede
hablar de una inspeccién preliminar y de una inspeccion detallada. La inspeccion
preliminar permitira basicamente tener una idea general del contexto que rodea a la
estructura en cuestion.

La necesidad de un analisis mas profundo marcara la pauta para la realizacion de
actividades de preparacion, es decir, para la llamada inspeccion detallada. Asi mientras los

puntos 1 y 2 constituyen pasos obligados en una inspeccion preliminar, las actividades de 3
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a 6 sélo si se decide que es necesaria una inspeccion pormenorizada, para la elaboracién del

diagnostico y/o con miras a una futura reparacion de la estructura [13].
V1.1 Inspeccion preliminar

Como ya se ha mencionado, con base en la informacion obtenida mediante esta
etapa, es posible ya determinar la naturaleza y el origen del problema, o bien constituir sélo
la etapa previa a un estudio mas detallado [13].

Las actividades propias de esta etapa son las que se explican en forma breve a
continuacion.

Elaboracion de una ficha de antecedentes de la estructura y del medio.

a. Estructura: Recoger la mayor informacion posible referente a la edad o tiempo
en servicio, naturaleza y procedencia de los materiales del concreto, dosificacién y
resistencia caracteristica del concreto, tecnologia de fabricaron del concreto, edad de inicio
de los problemas, diagnésticos y/o reparaciones anteriores, niveles de tensiones de trabajo
de los elementos 0 componentes estructurales, eventuales cambio de uso, etc.

b. Medio: Informacion que permita caracterizar su agresividad. Es fundamental
sefialar la forma de interaccion entre el medio y la estructura afectada; en este sentido,
posteriormente corresponderd al criterio y experiencia del evaluador el determinar y
calificar la intensidad de dicha interaccion de acuerdo a sus efectos, por ejemplo: tipo de
atmosfera, tipo de aguas, naturaleza del terreno 6 suelo, presencia de corrientes de
interferencia, presencia de agentes quimicos, entre los mas importantes [16].

Examen visual general de la estructura.

Este proceso debe permitir determinar si el problema se presenta por igual en
todos los elementos de las mismas caracteristicas, o si existen diferencias por causas locales
(puntuales). Para ello, debe realizarse un examen diferenciado por elementos, registrando
los signos aparentes de corrosion (manchas de oxido: color, extension y curso; fisuras:
ubicacion, direccion y dimensiones; zonas de desprendimiento del recubrimiento de
concreto con/sin exposicion de la acero de refuerzo), degradacion del concreto, asi como
cualquier otra sefia particular que pudiera constituir un indicativo de algin agente externo.

En la tabla IV.1 (propuesta por el American Concrete Institute) se presenta un ejemplo de
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cémo puede realizarse la tipificacion de los dafios y una clasificacion segun cdédigos e
informacidn relevante [11].

Es importante elaborar un registro fotografico amplio que acomparfie las
observaciones generales de la estructura como de las zonas de dificil acceso en donde no es
posible una observacion directa o sencilla.

Tal como se sefialo antes, si el problema no es complejo y los evaluadores son
experimentados, puede ser suficiente la informacion hasta aqui obtenida para dictaminar
la(s) causa(s) y elaborar el pre-diagndstico. Se procederd entonces a la elaboracion de
croquis/planos con el levantamiento de dafios, para proceder a la evaluacion de la estructura
(ver figura VI1.1).

V1.2 Inspeccion detallada.

Como ya se comentd anteriormente, esta inspeccion se realiza cuando existe una
fuerte posibilidad de que la estructura de concreto presente dafios por carbonataciéon 6
corrosion; por lo que se llevaran a cabo los ensayos necesarios al concreto y al acero de
refuerzo de la estructura, en las zonas dafiadas o con mas urgencia de evaluacién, se debe
recordar que cualquier elemento de concreto que esté seriamente dafiado, pone en riesgo la
durabilidad de toda la estructura [16].

Plan de trabajo.

La concepcion del plan de trabajo requiere de la evaluacién de la informacion
basica obtenida previamente (ficha de antecedentes, examen visual general y, resultados de
los ensayos y/o mediciones de campo a pie de obra que conducen al prediagnostico) y
resultados de los ensayos y/o mediciones de campo a pie de obra. En general, incluye las
siguientes actividades:

a) Elaboracién de fichas, croquis para el levantamiento de dafios, plan de
muestreo, tabla de tipificacion de dafios.

b) Seleccidn de zonas, técnicas y numero de ensayos /medicion/analisis.

c) Planificacién del uso de Materiales y Equipamiento para los diferentes ensayos.
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Elaboracion del plan de muestreo.

Una vez reconocida la estructura a través de la inspeccion preliminar debe hacerse
una division de ella en zonas, clasificadas de acuerdo a ciertas caracteristicas y/o
condiciones, que sean representativas dentro del conjunto de la estructura. Luego, los
puntos de muestreo serdn identificados con cada una de estas zonas, de manera que la
evaluacion considere y enmarque cada situacion particular. La clasificacion de las zonas
debe estar basada en los objetivos de la inspeccion y orientada a facilitar la determinacion
de las causas que han originado los dafios por corrosion en las armaduras usando criterios
como:

- Diferenciar zonas con distintas exigencias estructurales/mecanicas.

- Identificar las caracteristicas originales (al ser puesto en obra) del concreto.

- Diferenciar las zonas sometidas a distintos medios agresivos.

- Establecer grados de deterioro en el concreto y en el acero de refuerzo.

Los croquis y/o planos de la estructura elaborados para el levantamiento de dafios
deben resumir esquematicamente y de manera simple y clara los criterios de identificacion
aplicados y, lo mismo que en las tablas de tipificacion de dafios, debera utilizarse términos
(normalizados o previamente definidos en un glosario) que describan inequivocamente la
situacion que se desea reflejar [11].

Seleccion de zonas, técnicas y numero de ensayo/mediciones/analisis.

Realizada la division de la estructura segun los criterios arriba mencionados debe
estimarse en esta etapa, qué tipo de ensayos, mediciones y/o analisis deberan ser llevados a
cabo en la inspeccion detallada, y en qué (y en cuantos) puntos de muestreo seran
realizados.

Planificacién de materiales y equipamiento.

Con base en los resultados del examen visual general de la estructura y la
inspeccion preliminar, se deberan tomar las previsiones en cuanto a la preparacion de los
equipos, materiales y reactivos a utilizar durante la inspeccién detallada. Se reitera la
necesidad de realizar un registro fotografico extenso y tomar en cuenta que eventualmente
sea necesario el uso de binoculares o de una camara de video, para poder tener una

evaluacion detallada de la estructura [14].
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Ejecucion de la inspeccion detallada.

El examen visual detallado debe considerar la inspeccion minuciosa, tanto del
concreto como del estado del acero de refuerzo. La inspeccion debe abarcar todos y cada
uno de los elementos, registrandose las anomalias observadas por medio de fichas de
antecedentes, planos/croquis de levantamiento de dafios, tipificacion de dafios, etc. [11].

La inspeccion debe considerar la clasificacion de las manchas de 6xido (color,
aspecto, extension) y la morfologia del ataque (uniforme o localizado, profundidad y
extension de picaduras, etc.).

Es claro ver que se necesitara del equipo multidisciplinario para determinar la
durabilidad de la estructura, pues los resultados de la inspeccion detallada conciernen tanto
al especialista en estructuras como al de corrosion y al de técnicas de construccién, quienes
disefiardn el programa de conservacion, rehabilitacion ¢ tomar la decision de la
reconstruccion de la estructura, por fuerte que esto parezca; buscando siempre la estabilidad

y vida (til de la estructura de concreto [16].
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VII. DESCRIPCION DE METODOS DE ENSAYO
VI1.1 Toma de testigos

La eleccidn del tipo de testigo a extraer estd condicionada principalmente por el
ensayo a que se destina el mismo, asi como en evitar en lo minimo algun dafio estructural,
pero también a la mayor o menor accesibilidad de los equipos al sitio donde serd tomado
ese testigo, también por el ambito de autorizacion concedido por los responsables de la
estructura.

Conviene también hacer hincapié que una buena regla de accién, consiste en
reparar los sitios donde extrajeron los testigos utilizando mortero de reparacion con baja
retraccion.

Los tipos de testigos mas normales que pueden ser extraidos son:

-Ndcleos

-Porciones de material en polvo.

-Porciones de concreto.

Con base en lo anterior, y considerando la opcién mas adecuada se opté por

extraer ndcleos, ya que con eso es suficiente para realizar los ensayos requeridos.
VI1.1.1 Extraccién de nucleos.

Objetivo.

Extraccion y preparacion de especimenes cilindricos de concreto endurecido, para
los ensayos requeridos.

Equipos y materiales.

- Agua para la refrigeracion del taladro

- Energia eléctrica o fuente de energia tipo diesel o gasolina

- Pacometro u otro equipo capaz de identificar la posicion del acero de refuerzo en
el elemento.

- Taladro eléctrico o a gasolina, con broca y copa.

Procedimiento.

La norma NMX-C-169-ONNCCE-2009 establece el procedimiento adecuado a

realizarse para esta actividad.
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Primeramente se debe elegir las zonas donde se realizardn las extracciones y
posteriormente con el pacémetro identificar el armado para evitar extraer o cortar el acero
de las armaduras

La extraccion de nucleos se efectda con el equipo adecuado, el cual debe poseer
fijacion por vacio lo que facilita y reduce el tiempo de extraccion de nucleos. La fijacion
del equipo deberd hacerse teniendo en cuenta que las muestras deberan hacerse
perpendicularmente a la superficie del elemento (figura VI1.1).

Las dimensiones de los nucleos dependen del tipo de ensayo a que se destina y

deberén tener en cuenta las dimensiones maximas del agregado grueso.

Figura VI11.1 Equipo empleado para la extraccién de nacleos.

La exigencia dimensional es mas importante si se pretende efectuar ensayos de
resistencia a la compresion, permeabilidad o absorcion del agua. Si los testigos se destinan
a ensayos quimicos (como determinacién de cloruros 6 carbonatacion) puede optarse por la
extraccion de muestras de menor dimensién. Este procedimiento tiene muchas ventajas en
zonas donde la extraccion de testigos es de dificil acceso o en zonas de gran densidad de
acero de refuerzo [20].

Para finalizar conviene llenar los agujeros de los testigos con concreto, mortero
autonivelante 6 morteros de resistencia compatible con la resistencia del concreto original,

y ademas debera tener buena adherencia.
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VI11.2 Profundidad de carbonatacion.

Objetivo.

Determinar el avance de la carbonatacion en el concreto por el método de via
hdmeda con solucion de indicador &cido-base.

Definiciones.

La carbonatacion es la reduccion de la alcalinidad normal, es decir, pH entre 12 y
14 del concreto por efecto del CO, que difunde desde el ambiente que lo rodea. En
presencia de humedad el CO, reacciona con los alcalis que comdnmente son: hidroxidos de
calcio, sodio y potasio, neutralizdndolos para formar carbonatos disminuyendo el pH por
debajo de 10.

Equipos y materiales.

- Instrumentos de medicién de longitud: escala milimétrica, vernier.

- Herramienta para extraccion de muestras.

- Material para limpieza superficial: brocha, franela.

- Solucién indicadora acido-base: fenolftaleina (1 g fenolftaleina + 49 g alcohol +
50 g Agua) o timolftaleina (1 g timolftaleina + 99 g agua)

Procedimiento.

Para la realizacion de esta prueba primero se debe hacer la toma de probetas, la
seccidn serad un corte transversal donde un extremo correspondera a la superficie expuesta a
la atmosfera. La probeta puede ser cilindrica o una porcién extraida. El tiempo de
exposicion de la superficie a evaluar no podra ser mayor de 15 minutos.

Una vez seleccionada la probeta y estando su superficie libre de polvo, se aplicara

por atomizacion el indicador acido-base en forma uniforme.
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VI11.2 Aplicacion del indicador acido-base.

Luego de la aplicacion y antes de transcurridos 15 minutos, se efectuara la
medicion de la longitud de la zona incolora desde la superficie, determinandose con
precision los valores maximos y minimos del frente incoloro y la media aritmética, de un
minimo de mediciones, en funcion del tamafio de la probeta (figura VII.3). El

procedimiento no debe tardar mas de 20 minutos.

Figura VI11.3 Medicion de la profundidad de carbonatacion.

Debera levantarse un registro preciso sobre la ubicacion de las probetas, tonalidad
visualizada, profundidad de carbonatacion medida e indicar explicitamente el tipo de

indicador utilizado. Igualmente se efectuara un registro fotografico donde sea pertinente.
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Célculo de la velocidad de carbonatacion. Uno de los modelos més sencillos que
permite predecir la velocidad de carbonatacion del concreto armado es el que relaciona la
profundidad de carbonatacion con la raiz cuadrada del tiempo de exposicion.

Xco, = (Kcoz)(‘/f)

Donde:

Xco,= Profundidad de carbonatacion, mm

Ko, = Constante de carbonatacion, mm/afio *°

t = tiempo en afos

Con los resultados de una determinacion de profundidad de carbonatacion es
posible predecir la progresion de la misma y el tiempo en el cual la carbonatacion alcanzara
el refuerzo del concreto si se conoce la profundidad de este.

2
Xco < €c )
K, = —2 st =
€02 Ve Kco,

Se calcula la constante K., de la primera determinacion y el tiempo en que

ocurrio la carbonatacién. Se utiliza esa constante junto con la profundidad de la armadura
e. Y se determina en cuanto tiempo la carbonatacion alcanzaré la armadura.

La representacion grafica de estos calculos se muestran en la figura V11.4.

102

“‘. CO: == ACO: .\-’f

PROFUNDIDAD DE P
PENETRACION (mm) ~ ~\ ~\ e’ J
L \ N \ W \
Situacion L
0 actual. . ./ _
- X3 Prediccion

10 102 TIEMPO (Arios)

Figura V1.4 Determinacién del tiempo para que la carbonatacion alcance al acero

de refuerzo.
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Este modelo no debe ser aplicado directamente a estructuras con menos de 3 afios
de vida, en cuyo caso se recomiendan dos o mas medidas con un intervalo minimo de 6
meses. Siempre es recomendable hacer méas de una evaluacion para aumentar la certeza de
la informacion obtenida para poder predecir el comportamiento de la carbonatacion, con un
desfase de al menos 6 meses.

Criterios de evaluacion.

- Nivel de pH. En funcion del indicador acido-base seleccionado se establecera el
pH del frente incoloro en la muestra.

La fenolftaleina es el indicador méas cominmente utilizado y su rango se encuentra
entre pH 8.2 y pH 9.8. Varia su tonalidad de incoloro a violeta rojizo.

La timolftaleina es otro indicador que podria utilizarse, ya que su rango esta entre
pH 9.3 y pH 10.5 con tonalidades de incolora a azul.

La figura VII.5 muestra los indicadores, su rango de viraje, el pH y las especies
predominantes.

Se considera que valores de K¢o,< 3 mm/afio®* indican concreto de buena calidad;

3 mm/afio®® > Kco, <6 mm/afio® pueden ser considerados concretos de moderada calidad,

mientras que valores de K¢, > 6 mm/afio®® indican concretos de muy baja calidad [11].
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Figura V1.5 Escala de pH, muestra los constituyentes existentes y el rango de los
indicadores en concreto hidraulico [11].

V11.3 Resistividad eléctrica.

Objetivo.

El objetivo de este ensayo es la determinacion de la resistividad eléctrica del
concreto en el laboratorio, para evaluar el riesgo de corrosion, mediante el uso del
resistometro.

Definiciones.

La resistividad eléctrica es una propiedad de cada material que mide la capacidad
del material a oponerse a un flujo de corriente eléctrica, y corresponde al reciproco de su

conductividad; su unidad de medida es el ohm-cm u ohm-m. Depende en gran proporcion
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del grado de saturacion de los poros del concreto y en menor grado, de la hidratacion de la
pasta y de la presencia de sales disueltas en la fase acuosa. Es funcion de variables tales
como: el tipo de cemento, las adiciones inorganicas, la relacién agua/cemento, la porosidad
de la estructura, entre otras [11].

Equipos y materiales.

- Equipo para la toma de nucleos

- Medidor de resistividad eléctrica

- Equipo para medir dimensiones (con precision de décimas).

Este ensayo fue realizado en el laboratorio con un equipo especializado en

resistencia eléctrica en suelos y materiales porosos marca Nilsson 400 (figura VI11.6).

Figura V1.6 Equipo utilizado para realizar lecturas de resistencia.

Procedimiento.

Los cilindros deberan mantenerse saturados y asi evitar que su humedad se pierda.

No se realizard la prueba sobre la capa carbonatada de la muestra ni en la
armadura, ya que falsea el resultado de estas. Se deben tomar la dimensiones de la muestra,
area (A) y longitud (L).

La prueba se realizara colocando las caras laterales del espécimen entre esponjas
himedas y dos placas de acero inoxidable. A las placas de acero se le conectaran pinzas del
mismo material para asi poder conectar la fuente, y someterlos a una corriente dada (1) para
regular el voltaje (E) (figura VIL.7).
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Figura VI1.7 Cilindro colocado para la realizacion del ensayo.

La resistencia eléctrica (R,) se calcula como E/I, y se expresa en ohm.

De este modo, la resistividad eléctrica esta dada por la siguiente ecuacion:
A
p=re (7)
Donde:

p = resistividad eléctrica en kQ.cm.

Re = resistencia eléctrica

A = area transversal del espécimen

L = longitud del espécimen.

Criterios de evaluacion.

No existe un acuerdo general entre los diferentes investigadores acerca del nivel
limite de resistividad eléctrica por encima del cual el riesgo de corrosion de las armaduras
puede ser considerado despreciable. Sin embargo, la practica ha demostrado que se puede

utilizar como criterio general los datos que se muestran en la tabla V1.1 [11].

Intervalo Criterio

p>200 kQ.cm Poco riesgo
200 kQ.cm > p > 10 kQ.cm Riesgo moderado

p <10 kQ.cm Alto riesgo

Tabla VI1.1 Riesgo de corrosion en funcion de la resistividad [11].
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Se deberd tener en cuenta que la resistividad es s6lo uno de los parametros que
evalla la velocidad de corrosion del acero de refuerzo en el concreto, por tanto, no podra
considerarse como Unico criterio para definir o prever un posible dafio sobre la estructura
[11].

VI1.4 Velocidad de pulso ultrasénico.

Objetivo.

Este es un ensayo no destructivo que tiene como objetivos principales los
siguientes puntos:

- Verificar la homogeneidad, es decir, la uniformidad y calidad relativa del
concreto.

- Detectar las fallas internas, es decir, la presencia de vacios, introducidas durante
la fabricacion, la profundidad de las fisuras, y otras imperfecciones.

- Monitorear las variaciones de las propiedades del concreto a lo largo del tiempo,
debido a la agresividad del medio.

Definiciones.

La velocidad de pulso ultrasénico se define como la relacién que existe entre la
distancia de viaje, a través del concreto, de una onda ultrasonica y el tiempo que tarda en
recorrerla. Un impulso eléctrico generado por una unidad central se transmite a un emisor
que excita un bloque de cristales. EI emisor a través del blogue emite un pulso ultrasénico
que viaja a través del concreto, hasta que es detectado por el receptor. Aqui, el pulso
ultrasonico se convierte en un impulso eléctrico el cual se registra en un osciloscopio. El
tiempo entre la descarga inicial y la recepcién del pulso se mide electrénicamente. La
longitud de la trayectoria entre los transmisores, dividida entre el tiempo de viaje, da la
velocidad promedio de la propagacion de onda.

Equipos y materiales.

- Acoplante (vaselina o gel).

- Equipo comercial de ultrasonido.

- Circuito generador-receptor (aparato de pulso ultrasénico de baja frecuencia

ultrasénica).

A
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- Transductor-emisor (aparato que posibilita la transformacion del pulso eléctrico
en onda de choque en una banda de 24 kHz hasta 500 kHz).

- Circuito medidor de tiempo (aparato que permite medir el tiempo recorrido desde
la emision de onda hasta su recepcion.

- Cables coaxiales que deben permitir la conexion perfecta de los transductores al
circuito generador-receptor.

- Barra de referencia. Pieza que permite la calibracion del equipo de ultrasonido,
cuya superficie tiene un acabado pulido y el tiempo de recorrido grabado.

Procedimiento.

Previo a la realizacion de la prueba de pulso ultrasonico, se debera verificar que
los especimenes de concreto a ser ensayados, tengan la superficie plana, lisa, excenta de
suciedad y carbonatacion.

En el caso de que la superficie no sea suficientemente lisa debera regularizarse a
través de procedimientos mecanicos, o con una capa de pasta de cemento, yeso o0 resina
epoxica con un espesor minimo para no interferir la medida, y facilitar el acoplamiento de
los transductores.

Para comenzar la prueba, se deberd tener calibrado el aparato usando la barra de
referencia, o dispositivo equivalente del equipo. Posteriormente, los transductores se
deberan posicionar como se indica a continuacion:

- Transmision directa, con los transductores en las caras opuestas del material.

- Transmision indirecta, con los transductores en la misma cara.

- Transmisidn semidirecta, con los transductores en las caras adyacentes.

Se colocan y presionan las superficies de los transductores sobre la zona de
ensayo, considerandose satisfactorios cuando sea obtenido un valor minimo de lectura
como variacion de +1%. Para esta prueba se realizé la medicion por transmision directa.

Una vez verificada la barra de patrdn se procede con los especimenes utilizando el
mismo procedimiento. Se coloca en ambas caras del cilindro, un poco de gel para ubicar y
presionar las superficies de los transductores sobre la zona de ensayo, a fin de tener un buen
contacto de estos con el concreto. Ya colocados se enciende el equipo empleado para esta

medicion, y se registra el valor obtenido [21].
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Una vez obtenidos los valores a partir del aparato de medicién, se procede a
calcular la velocidad de propagacion de ondas conforme a la siguiente formula:

v=1L/Jt

Donde:

v = velocidad de propagacion (m/s)

L = distancia entre los puntos de acoplamiento

t = tiempo recorrido desde la emision de la onda hasta su recepcion.

En la figura VI11.8 se muestra el procedimiento para la correcta ubicacion de los
transductores en los cilindros, asi como el aparato de ultrasonido empleado para la
realizacion de esta prueba, la cual fue una maquina dual para ensayos ultrasénicos y por
rebote, modelo 58-E0049/B, marca CONTROLS.

Figura VI11.8 Equipo empleado en la prueba de Velocidad de Pulso Ultrasénico.

Con el equipo empleado para esta prueba, también es posible realizar una prueba
combinada de esclerometria con ultrasonido, con la finalidad de estimar la resistencia a la
compresion.

Para lograr que el espécimen se encuentre fijo al momento de realizar la prueba
con el esclerometro, es necesario aplicarle una precarga con una prensa, se ha comprobado
(Chavez Garcia H.L., 2011) que precargas del 15% del esfuerzo de ruptura esperado no

dafan el espécimen.
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Por otro lado, es necesario el manejo de un factor de experiencia que debe ser
introducido en el equipo al momento de hacer la prueba. Este factor puede variar de 0.1 a
1.99 y para determinarlo se realizan tomas de lecturas con todas las variaciones posibles del
factor y posteriormente los cilindros se sometieron a la prueba de compresion para obtener
asi dicho factor.

Procedimiento prueba combinada.

Se aplica una precarga del 15 % de la carga de falla al cilindro, para no dafar a los
especimenes se emplea una placa de neopreno.

Se dibujan 3 lineas verticales con una separacion de 120° entre cada una, se hacen
7 lecturas con el esclerometro adosado al equipo de ultrasonido en cada linea, contra la
superficie lateral y en el tercio medio de la altura. Tratando de evitar los ensayos en el
mismo punto dos veces. El equipo por si solo determina un promedio de las lecturas
tomadas para obtener un rebote final, el cual se guarda en el equipo con un nimero de
prueba. Se libera el cilindro de la precarga para tomar las lecturas de velocidad de pulso
ultrasonico, en el menu del equipo se busca el nimero de prueba en el que se guardaron los
rebotes y se abre el archivo para proceder a tomar las lecturas de velocidad de pulso descrita
anteriormente. Se toman las lecturas de velocidad de pulso y con estas lecturas, ademas de los
rebotes guardados, se obtiene directamente del equipo una resistencia a la compresion del

cilindro.

Figura VI11.9 Toma de lecturas con esclerometro en prueba de pulso ultrasonico

combinada.
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Criterios de evaluacion.

Es posible expresar la homogeneidad y calidad del mortero en forma de
parametros estadisticos tales como la desviacion estandar o el coeficiente de variacion de
las medidas de velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas en el concreto, hechas en
varios puntos de la estructura o elemento estructural por separado. Tales parametros, so6lo
pueden ser usados para comparar variaciones en la composicién de concretos similares,
debiendo considerarse los siguientes factores: distancia entre las superficies de contacto de
los transductores, posicion de la armadura, en el sentido de la propagacién de onda,
densidad del concreto, dependiendo esta del trazo de las condiciones de fabricacion, tipo de
cemento, grado de hidratacion y edad del concreto. La tabla VI1.2 muestra los criterios de

evaluacion de la calidad del concreto en funcion de la velocidad del pulso ultrasénico.

Velocidad de propagacion Calidad del concreto
<2000 m/s Deficiente
2001 a 3000 m/s Normal
3001 a 4000 m/s Alta
> 4000 m/s Durable

Tabla VI1.2 Criterios de evaluacion en pulso ultrasénico [11].
VI1.5 Frecuencia de resonancia.

Objetivo.

Poder determinar el modulo de elasticidad dindmico mediante la frecuencia de
vibracion natural, esto como prueba no destructiva.

Definiciones.

La frecuencia natural de vibracion es una propiedad dinamica de un sistema
elastico y se relaciona sobre todo con el Mddulo de Elasticidad Dindmico, el método de
resonancia ha sido usado desde hace 55 afios. Sin embargo, en los ultimos afos, los
métodos de frecuencias de resonancia han sido usados casi exclusivamente en estudios de
laboratorio.

Equipos y materiales.

- Equipo para la toma de nucleos cilindricos.

- Equipo medidor de frecuencia de resonancia.

- Equipo para medir dimensiones

A
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- Grasa

Este equipo ha sido disefiado por varias organizaciones comerciales y consiste
principalmente de dos secciones una genera vibraciones mecanicas y la otra detecta estas
vibraciones.

En la generacion de vibraciones la principal parte es un oscilador electrénico de
audio frecuencia, el cual genera voltajes eléctricos de audiofrecuencia. Las vibraciones
mecanicas son detectadas por un transductor piezoeléctrico. El transductor esta contenido
en una unidad separada y convierte las vibraciones mecanicas en voltaje eléctrico de
corriente alterna de las mismas frecuencias. Estos voltajes son amplificados para la
operacion de panel medidor el cual indica la amplitud del transductor de salida. Como la
frecuencia de la unidad de manejo de oscilador es variada, un maximo en la aguja del
medidor indica cuando se alcanza la resonancia [23].

Procedimiento.

Encender el equipo para que este se caliente. Poner el control de voltaje de salida 'y
ganancia de amplificador totalmente a la izquierda. Poner a 1 seg, el output — input poner
en output, poner en manual el botdn de manual-auto. Prender el instrumento y dejarlo por
10min para que se estabilice térmicamente.

La frecuencia de resonancia fundamental longitudinal esta en un punto nodal al
centro del largo de un prisma o cilindro y el espécimen debe colocarse en el centro de
apoyo de la cama de pruebas en el punto nodal. La muestra puede ser simplemente apoyada
0 sujetadas por la barra.

Poner grasa en los extremos del vibrador y en el pick-up en las barras de contacto.
Para los extremos de los especimenes para que estén libres a la vibracién en una direccion
longitudinal es esencial que un minimo de restriccion sea impuesta en los extremos. Ambas
barras del vibrador y del pick-up son libres a moverse en el montaje y es necesario
solamente el movimiento de los apoyos del vibrador y del pick-up a lo largo de los rieles
hasta que las barras hagan contacto con el centro de los extremos del espécimen. Los

apoyos deben asegurarse usando el tornillo de sujecion (figura V11.10).

L%
José Gerawrdo-Andrade Tinajero- 47



“Determinacion del estado de durabilidad del tanque elevado de concreto armado, localizado en el
campus de Ciudad Universitaria de la UMSNH, en Morelia, Michoacan”

Figura VI1.10 Sonometro comercial utilizado para determinar Frecuencias de
resonancia.

Seleccionar el rango de frecuencia de interés, para especimenes de concreto este
estara generalmente en un rango de 1 KHz a 10 KHz dependiendo de las dimensiones del
espécimen. Ajustar el control del voltaje de salida para una lectura de alrededor de 4V y
aumentar ligeramente la ganancia del amplificador partiendo de cero.

Comenzando del final de bajas frecuencias del rango rotar el anillo interno del
control de frecuencia y al mismo tiempo ir observando el medidor de entrada. En la
frecuencia fundamental de resonancia el desplazamiento de los extremos del espécimen
sera un maximo indicado por un pico del medidor, con esto se determina el valor de la
frecuencia.

Criterios de evaluacion

Se ha comprobado (Chavez Garcia H.L., 2011) que en especimenes cilindricos
esta prueba no es muy precisa, sin embargo en el caso de vigas los resultados presentan un
mejor comportamiento. Es asi que la geometria juega un papel de suma importancia en la
determinacion de la frecuencia de resonancia fundamental del concreto hidraulico, sin
embargo influyen otros factores como por ejemplo el tipo de agregados, la relacion agua
cemento, el tipo de cemento, las condiciones de humedad del concreto, la edad del concreto
[22].

VI11.6 Esclerometria.

Objetivo.
Evaluar la dureza superficial del concreto mediante el uso del esclerobmetro de

reflexion.
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Definiciones.

El ensayo esclerométrico es un método no destructivo que mide la dureza
superficial del concreto, se basa en el principio de que el rebote de una masa elastica depende
de la dureza de la superficie contra la cual afecta la masa, proporcionando directamente por
medio del aparato, el nimero de rebote.

Segun la norma NMX-C-192-ONNCCE-2006 Este método no debe ser usado para
conocer la resistencia a la compresién, sino para evaluar la uniformidad del concreto.

Equipos y materiales.

- Esclerometro de reflexion

- cincel, disco o piedra abrasiva de carburo; para remover la capa superficial de
muy poco espesor, es decir, =2 mm. La cual es la capa mds dura y por lo tanto no seria
representativa del resto del concreto. También se pueden utilizar para desbastar pequefias
protuberancias del elemento.

Campo de aplicacion.

El método esclerométrico no debe ser considerado sustituto de otros métodos, sino
como un método preliminar, para formarse una idea de la calidad del concreto.

Este método proporciona ademas una buena medida de la dureza superficial del
concreto. Las correlaciones con las deméas propiedades del concreto son determinadas
empiricamente o verificadas a través de otros ensayos especificos.

Los métodos esclerométricos deben ser empleados en las siguientes circunstancias:

- Determinacion de la uniformidad de la dureza superficial del concreto.

- Comparacién de concretos como una referencia, en los casos en los que se
desea comparar la calidad de las piezas del concreto y como un recurso mas del control de
calidad de piezas prefabricadas.

- Estimacion de la resistencia a la compresion del concreto; el fabricante del
aparato proporciona junto con el instrumento, una grafica correlacionando la resistencia a la
compresion con especimenes contra el indice esclerométrico (IE).

Procedimiento.

El esclerébmetro debe ser verificado antes de su utilizacion o cada 300 impactos
realizados en una misma inspeccion, siguiendo las instrucciones del fabricante del equipo

para la utilizacién del Yunque de calibracion.

A
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Las superficies del concreto deben estar secas, limpias y preferencialmente planas,
evitandose superficies himedas y carbonatadas.

Las areas de ensayo deben estar:

- Localizadas preferentemente en las caras verticales

- Alejadas de regiones afectadas por segregacion, exudacion, concentracion
excesiva de armadura, juntas.

- Alejadas por lo menos 60 mm de las aristas de los elementos

- Tener una superficie entre 800 mm? y 40.000 mm?

Frecuentemente el nimero de impactos esta limitado por la separacién de las
barras de refuerzo. Sin embargo es recomendable:

- Efectuar un minimo de 9 impactos en cada area de ensayo.

- Evitar impactos sobre agregados, armaduras.

- No se debe permitir mas de un impacto sobre un mismo punto.

- Distancia minima entre impactos de 30 mm.

s Sl 2N

Figura VI1.11 Esclerémetro digital.

Utilizacion del esclerometro:

- El esclerdmetro debe usarse siempre ortogonalmente sobre el area de ensayo.

- La barra de percusion debe ser presionada contra un punto del area de ensayo,
previamente delimitada, y antes de que dicha barra desaparezca completamente en el
cuerpo del esclerémetro, el martillo debe ser liberado.

- La liberacién del martillo debe ser efectuada a través de un aumento gradual de

presion en el cuerpo del aparato.
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- Después del impacto, la pantalla del esclerometro proporciona el indice
esclerometrico, este es borrado de la pantalla una vez liberado el martillo, pero es guardado
automaticamente en la memoria interna del aparato; identificAndose con un numero de
ensayo previamente seleccionado.

- El esclerometro debe ser aplicado preferiblemente en posicién horizontal y
consecuentemente sobre superficies verticales. Cuando sea necesario aplicarlo en
posiciones diversas se debera indicar en el esclerébmetro, previamente al ensayo, el angulo
para que el indice esclerométrico sea corregido automaticamente.

Limitaciones:

- La suavidad de la superficie. El esclerémetro tiene que ser usado contra
una superficie lisa

- Tamafio, forma y rigidez del espécimen. Si el concreto no forma parte de una
gran masa cualquier movimiento causado por el impacto del martillo se traducird en una
reduccion en el nimero de rebote.

- Edad del espécimen. Cuando se va a probar concreto viejo en una estructura es
necesaria una correlacion directa entre los nimeros de rebote y resistencia a la compresion
de la extraccion de muestras de la estructura.

- Condiciones de humedad internas y superficiales del espécimen. Las lecturas
de los rebotes son menores para especimenes curados al aire que las lecturas obtenidas para
los mismos especimenes sumergidos en agua y superficialmente secos.

- Tipo de agregado grueso. A pesar de que el mismo tipo de agregado sea
empleado en la mezcla de concreto, las curvas de correlacién pueden ser diferentes si la
fuente de los aridos es diferente.

- Tipo de cemento. El cemento con alta alimina puede tener una resistencia a la
compresion 100 % superior a la resistencia estimada utilizando una curva de correlacion
basada en cemento Portland.

-Carbonatacion de la superficie del concreto. En concreto viejo la profundidad de
carbonatacion puede ser de varios milimetros de espesor y, en casos extremos, hasta 20mm
de espesor. En tales casos, el indice esclerométrico (IE) puede ser hasta un 50% superior a

los obtenidos en una superficie de concreto no carbonatada [22].
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VI1.7 Resistencia a la compresion.

Objetivo.

El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia a la compresion del
concreto de la estructura a través de la extraccion de testigos. La resistencia a la compresion
puede ser considerada como una de las propiedades mas importantes y necesarias para
establecer una evaluacion general de la estructura, tanto desde el punto de vista de
durabilidad, como de la capacidad de resistencia mecanica.

Definiciones.

La resistencia a la compresion del concreto corresponde a la carga méaxima de
compresion axial, que puede soportar un testigo cilindrico de diametro igual o mayor a tres
veces el Tamafio Maximo (T.M.) del agregado grueso. La relacion entre la altura (h) y el
diametro (¢) del testigo debera ser h/¢ = 2 y es deseable que nunca sea h/p < 1.

Equipos y materiales.

- Cortadora de concreto

- Prensa para ensayo de compresion axial

Procedimiento.

La norma NMX-C-083-2002-ONNCCE, establece los métodos de prueba para la
determinacion de la resistencia a la compresion del concreto.

La extraccién debera realizarse de acuerdo al apartado VII.1.1 Extraccion de
nacleos y como se mencion6 anteriormente el didmetro del testigo debera ser igual o
mayor a 3 veces el Tamafio Maximo (T.M.) del agregado grueso y la relacioén entre la h/@
deberé ser igual 2, ademas se debe tener en cuenta la separacion entre un acero y otro, para
evitar que sea cortado. No considerar para la prueba testigos con grietas o fallas, es decir,
todos los testigos empleados para evaluar la resistencia a la compresion del concreto deben
ser integros.

En cuanto a la preparacion de los especimenes, primeramente se deberan cortar
con un disco de corte los topes de los testigos a manera de obtener una superficie

completamente plana y ortogonal a la generatriz del cilindro.
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Se procederd al cabeceo de cilindros, con la finalidad de obtener una superficie
plana y lograr asi una distribucion uniforme de la carga conforme a la norma NMX-C-109-
ONNCCE-2004.

Una vez medido el didmetro del especimen, éste se coloca en la maquina
limpiando perfectamente las placas de apoyo en la maquina y centrando el eje vertical del
espéecimen en el centro de la placa de apoyo. Se le aplica carga, la cual debe de ser aplicada
con una velocidad uniforme y continua sin producir impacto, ni pérdida de carga. Se
continda la carga del espécimen hasta la falla registrandola y observando su tipo de falla y

la apariencia del material.

Para calcular el esfuerzo real que resiste el concreto, se divide la carga resistente

entre el area de la seccién transversal.

)
I
| o

Donde:

P= Carga de ruptura (kg).

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

S= Esfuerzo a la compresién (kg/cm?).

La resistencia a la compresion del concreto f'c, depende de la dimensién del
testigo y deberd de aplicarse una modificacion con base en su relacion de esbeltez
(tablaV11.3).
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L, Coeficiente de correccion
Relacion aplicado a la tension
Altura/Diametro P .
directa

2 1
1.75 0.98
15 0.96
1.25 0.9

1 0.89

Tabla VI1.3 Coeficientes de correccion por esbeltez [11].

La resistencia caracteristica estimada del concreto a la compresion debera ser

calculada por:

?:1 fci , fcl
fekest = ~+09 ° fekest = 080

Donde se debe considerar el mayor de los resultados con los siguientes
significados:

foaest = Resistencia caracteristica estimada del concreto a la edad del ensayo, en
MPa.

f.i = Resistencia a la compresion de cada testigo de la muestra, en MPa.

fc1= Minima resistencia a la compresion entre los testigos de la muestra, en MPa.

n = Ndmero total de testigos de una muestra, o tamafio de la muestra [11].

Criterios de evaluacion.

a. Con bases en el disefio estructural: f est debe ser mayor o igual a la resistencia a
la compresidn caracteristica del concreto, especificada en el disefio estructural, 0 sea, feest
= fck-

Con base en la durabilidad: El valor de la resistencia mecéanica, por si sélo, no es
indicativo de la durabilidad del concreto, ya que dependerd de varios factores entre los
cuales se puede mencionar: la relacion a/c, la dosificacion, el tipo de cemento, el espesor de
recubrimiento de la acero de refuerzo, etc. Sin embargo, en general se acepta que concretos
de elevada resistencia (> 45.0 MPa) son durables y que concretos por debajo de 20.0 MPa
son de baja durabilidad [11].
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VI11.8 Moddulo de elasticidad estatico

Objetivo.

Determinar el modulo de elasticidad estatico (Modulo de Young), como prueba
destructiva, el cual es una medida de la rigidez del concreto.

Definiciones.

El médulo de elasticidad estatico es la relacion que existe entre el esfuerzo y la
deformacion unitaria axial, al someter al concreto a esfuerzos de compresion dentro del
comportamiento elastico. Es la pendiente de la secante definida por dos puntos de la curva
del esfuerzo-deformacion unitaria, dentro de la zona el&stica.

Equipos y materiales.

- Méaquina de prueba

- Micrémetro

- Anillo metélico

Procedimiento.

La Norma Mexicana NMX-C-128-1997-ONNCCE establece los equipos Yy
procedimiento a seguir.

Se preparan los especimenes cortando los topes con una cortadora con disco de
diamante con la finalidad de obtener una superficie completamente plana y ortogonal a la
generatriz del cilindro.

Se determinan las dimensiones del cilindro; y al igual que en la prueba de
compresion simple se cabecean los nicleos, en esta ocasion el cabeceado se hace con
azufre. Posteriormente se monta el cilindro centrado dentro del anillo, el cual permite fijar
el micrémetro y asi determinar las lecturas de las deformaciones.

Se determina del 10% al 15% de la carga mé&xima de falla para aplicar una
precarga al cilindro dentro de este rango de carga. En la precarga se debe revisar que el
micrometro regrese a ceros.

Se comienza a aplicar carga a velocidad constante hasta el 60% de la carga de

falla. Se registran las deformaciones y la carga correspondiente.
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Por ultimo se determina el Modulo de elasticidad estatico aplicando la siguiente ecuacion:
S2—5
E=—"——
& — &

Donde:

E = Mddulo de elasticidad estatico

S, = Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga maxima

S1 = Esfuerzo correspondiente a la deformacién longitudinal &;
&2 = Deformacidn longitudinal producida por el S,

VI11.9 Porosidad.

Objetivo.

Determinar la absorcién capilar y la porosidad de concretos como una medida de
compacidad.

Definiciones.

Por porosidad del concreto se consideran los espacios vacios que quedan dentro de
la masa del concreto y mortero, a consecuencia de la evaporacion del agua excedente del
amasado Yy del aire atrapado en su manipulacion.

Los poros, dependiendo de su tamafio y caracteristicas, se subdividen en:

Poros de gel: son de tamafio considerablemente pequefio, menor a 15-25 A, y
corresponden a espacios intersticiales del gel de cemento. Estos poros sélo intercambian

agua con el ambiente cuando se secan a humedades menores a 20 % HR.

Poros capilares: son de forma variable, y su tamario es del orden de entre 2 nmy
1 um. Cuando estan interconectados y abiertos al exterior constituyen la causa principal de
la permeabilidad de la pasta endurecida de cemento, asi como su vulnerabilidad a la accion
de agentes externos. Por ello, la eliminacién de la capilaridad interconectada es una

condicion necesaria para la durabilidad de las pastas.
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Poros de aire: son generados por las burbujas de aire atrapadas en la masa del
concreto, durante la manipulacién tecnologica. No suelen estar interconectados entre si y su
dimensién es variable, aunque generalmente son mayores a 0,05 mm. Aunque afectan la
resistencia mecanica en cuanto a la durabilidad pueden segun el caso, inducir efectos

benéficos.

Como absorcion capilar se considera 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. El ensayo de absorcidn capilar se basa en la metodologia propuesta por Fagerlund y
es base de la normativa sueca que describe la cinética de la absorcion capilar de morteros y
concretos [16].

Equipos y materiales.

- Horno con termostato digital.

- Cubeta con fondo plano y tapa.

- Desecador.

- Esponja.

- Balanza digital.

- Parafina para cubrir los laterales de los especimenes.

- Especimenes de ensayo
VI11.9.1 Absorcidn capilar

El ensayo se realiza sobre especimenes de espesor H < 50 mm (recomendandose
de 20 a 30 mm para concretos especiales), luego de un pre-acondicionamiento de secado a
50°C por 48 hrs., para asegurar un peso constante y posterior enfriamiento en desecador por

quince dias (figura VI1.14).
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Figura V11.12 Probetas en el desecador y cubeta de fondo plano.

Después de registrar su peso inicial (Wo), la muestra se coloca sobre una esponja
hameda en el interior de una cubeta de fondo plano teniendo cuidado de que el agua llegue
solamente a 3 mm por encima de la parte inferior de la probeta de ensayo. Previamente, los
cilindros son cubiertos con resina o parafina en las areas laterales curvas del espécimeny la
cara plana superior debe estar cubierta con una pelicula pléstica. A lo largo del ensayo se
mantiene cubierto el recipiente para evitar la evaporacion. Posteriormente y con la
medicion de tiempo en un reloj, determinar el peso total (Wt), de la probeta de acuerdo a

los criterios descritos en la tabla V11.4.

Tiempo | 60 s | 5 min | 20 min | 30 min | 60 min | Cada hora hasta 6 h
Tolerancias | 283 ‘ 10s ‘ 2 min ‘ 2 min ‘ 2min ‘ 5 min
Tiempo | Unavezal dia por 3 dias Dias4a7 Dia7a9
3 mediciones cada 24 h Una medicion
Tolerancias | 2h 2h 2h

Tabla VI11.4 Tiempos y tolerancias para el programa de medidas [24].

Los coeficientes se calculan con base en las siguientes ecuaciones [24]:

Donde:
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| = Absorcion (mm).

m; = Incremento de Peso conforme al tiempo (g).
a = Area expuesta del espécimen (mm?).

d = Densidad del Agua (g/mm?).

s —1;)

S =
(Tl/zf —_ T1/2i)

Donde:

Sp = Absorcién Primaria (mm/s*?)

I = Absorcion en el punto final de la pendiente primaria (mm).

li = Absorcidn en el punto inicial de la pendiente primaria (mm).

T ¥4 = Tiempo en el punto final de la pendiente primaria (s"?).

T 2 = Tiempo en el punto inicial de la pendiente primaria (s*?).

Ss = Absorcion Secundaria (mm/s*/?)
Ir = Absorcidn en el punto final de la pendiente secundaria (mm).
li = Absorcién en el punto inicial de la pendiente secundaria (mm).

T Y2 = Tiempo en el punto final de la pendiente secundaria (s*?).

T Y2, = Tiempo en el punto inicial de la pendiente secundaria (s*?).
Criterios de evaluacion.
Para un espesor de recubrimiento de 30 mm, con base en las caracteristicas de su
medio ambiente, recomendamaos los siguientes valores de absorcion capilar:
Ambientes severos, concretos con absorcién capilar S < 3.0 mm/hY? (5.10°
m/s'?).
Ambientes menos severos, puede tenerse hasta 6.0 mm/hY? (10 m/s*?).
Si el espesor de recubrimiento se incrementa, la absorcion capilar puede

modificarse proporcionalmente [11].
V11.9.2 Porosidad total.

Este ensayo se puede efectuar en especimenes separados, o en probetas utilizadas
en el ensayo anterior. En cualquiera de los casos, luego de un preacondicionado del

espéecimen, este se sumerge en agua totalmente durante 24 horas como minimo, al cabo de
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este tiempo se registra su peso fuera (saturado y superficialmente seco) y dentro de agua
(sumergido en agua). Este dltimo peso se determina con la ayuda de una balanza
hidrostatica. (figura VI11.15). Finalmente, el espécimen se seca a 105 °C hasta su peso
constante y se registra su peso. La porosidad total se expresa en porcentaje con la siguiente
ecuacion:

W - W o,
% Porosidad Total = saturado 105 ¢ x 100

Wsaturado - Wsumergido

Figura VI11.13 Determinacion del peso sumergido.

Este valor de la porosidad no contiene mas que una minima parte de los poros de
aire. Por lo tanto, si se desea obtener la porosidad total se debe saturar totalmente el
espécimen, hervir éste varias horas y luego proceder a enfriarlo lentamente antes de
registrar su peso saturado o, bien hacer vacio en la camara donde se tiene sumergida la
probeta [11].

Criterios de evaluacion.

En la tabla VII1.5 se presentan los criterios de evaluacion descritos en el Manual de
la Red Durar.
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Porosidad Calidad
<10% Concreto de buena calidad y compacidad
10% a 15% Concreto de moderada calidad
>15% Concreto de durabilidad inadecuada

Tabla VI1.5 Calidad del concreto en funcion del porcentaje de porosidad.

V11.10 Determinacion de la profundidad y Localizacion de la armadura.

Objetivo.

Definir la ubicacion de la armadura embebida en concreto armado y determinar la
profundidad de ésta desde la cara exterior del elemento.

Definiciones.

El recubrimiento, estructuralmente, se refiere al espesor del concreto medido desde
la superficie més externa de la armadura principal hasta la cara externa del elemento.

Equipos y materiales.

- Pacometro (digital o analdgico)

- Regla metalica de 2 m.

- Marcador indeleble.

- Formatos para informacion en campo.

Para la realizacién de esta prueba se utilizd un pacémetro digital de la marca
CONTROLS (figura V11.16).

Figura VI11.14 Equipo utilizado para localizacion y determinacion de la
profundidad de la armadura.
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Procedimiento.

Antes de iniciar la actividad de campo se debe disponer de los planos definitivos
de la estructura, donde se indique con precision la ubicacion de la armadura, los didmetros
de las varillas y el espesor del recubrimiento. También es necesario conocer la posiciéon y
caracteristicas de otros elementos metalicos embebidos en el concreto.

Localizacion de la armadura. Se procede a localizar la armadura realizando un
barrido répido con el sensor del pacometro en sentido perpendicular a la direccién tentativa
de la armadura, de manera que el eje mayor del sensor sea paralela a la armadura hasta
observar un pivoteo en el indicador del pacometro.

Después se invierte lentamente el barrido en la misma direccion, hasta encontrar
la méxima deflexion de la aguja que indicard la posicion del acero. Luego, para la
ubicacion definitiva de la armadura se hara girar el sensor pivoteandolo con centro en
alguno de los extremos, hasta encontrar la deflexién méxima de la aguja, que indicara la
direccion correcta de la armadura en el eje del lado mayor del sensor; este debera marcarse
sobre la cara del elemento con un marcador indeleble.

Determinacion de la profundidad de la armadura. Es importante colocar, previo
ajuste del dial, el sensor sobre la barra elegida en los tramos que no interfieran con otros
aceros, para concentrar la respuesta magnética solo en la varilla que se desea determinar su
profundidad.

Cada vez que el operador observe que se ha desviado la posicion de ajuste, debera
posicionar el pacometro en posicion cero del dial, manteniendo alejado el sensor de la
interferencia de cualquier material metélico.

Levantamiento de la informacion. Cada determinacion sera registrada en formatos
preparados previamente al trabajo de campo, donde se registren todos los parametros
relacionados con la determinacion, como por ejemplo;

- Diagrama esquematico del elemento en cuestion, detallando la ubicacion de las
armaduras.

- Profundidad de la armadura en cada uno de los sitios seleccionados.
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El uso de cuadriculas, referenciando como ejes a los aceros, permite el rapido y
seguro almacenamiento de informacién cuando se trata de amplias superficies de trabajo.
Este método resulta muy util cuando se deben realizar mediciones electroguimicas y de

toma muestras posteriores.
VI1.11 Medicién de potenciales.

Objetivo.

Medir el potencial de la armadura del concreto mediante el uso de electrodos de
referencia.

Definiciones.

Potencial electroquimico. Es el potencial eléctrico de un metal, relativo a un
electrodo de referencia, medido bajo condiciones de circuito abierto.

Mapa de potenciales. Son lineas de isopotencial que se dibujan sobre la superficie
con la finalidad de establecer el area de cambio de potencial.

Equipos y materiales.

- Brocha, cepillo, lima y herramientas para la limpieza de la superficie.

- Cables y conectores.

- Esponja plana, agua potable para humedecer la superficie, etc.

- Electrodo de referencia apropiado Ej: Cu/CuSQ,

- Voltimetro de alta impedancia.

Procedimiento.

Seleccionada la superficie a evaluar debe tenerse libre acceso a una seccion del
acero de refuerzo del concreto. En caso de no existir, debera perforarse la estructura hasta
descubrir el acero de refuerzo, una vez localizado. Debera haber garantia de continuidad
eléctrica del acero al momento de efectuar las mediciones.

Se deberd limpiar la superficie seleccionada, asi como la superficie del acero
expuesto. Una vez localizada la distribucion del acero de refuerzo, trazar sobre la superficie
del concreto unas cuadriculas maultiples con espaciamiento entre nodos uniformes. El
espaciamiento seleccionado dependera de la rigurosidad de la inspeccion y de la ubicacion

del refuerzo.
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Efectuar la conexion del electrodo de referencia (Ej: Cu/CuSQy), al negativo del
voltimetro. El acero de refuerzo se conecta al positivo del voltimetro, como se indica en la
figura VII.17.

POTENCIAL OE
VCLTIMETRO = CORROSION
CuiCuSO4 + ‘l -
ELECTROOO O 7
REFERENCIA ————a }'T
£

HUMEC;? x..m

ACERC DE

REFUERZOHQQ _;,
Een-"
Q. =
CONCRETO
{HORMIGON)

Figura V11.15 Esquema de la medicion de potenciales de la armadura [11].

Los nodos de la cuadricula serén los puntos de referencia para la ubicacion del
electrodo para realizar la medicién. En estos puntos se colocara sobre la superficie del
concreto una esponja delgada, previamente humedecida para mejorar el contacto electrodo-
concreto. Colocar el electrodo sobre la esponja y registrar la medida.

Para dicha medicién se utilizé un voltimetro de alta impedancia interna, modelo

Miller LC-4, asi como un electrodo de referencia del tipo Cu/CuSO, (figura V11.18).

Figura VI1.16 Equipo utilizado para la medicion de potenciales
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Criterios de evaluacion.

Las medidas de potencial informan sobre la probabilidad de corrosion de la acero
de refuerzo de una estructura de concreto, pero es esencial que los resultados sean
correctamente interpretados a la luz de la informacion disponible sobre las condiciones de
humedad, contaminacion, calidad del concreto, etc [11].

La Norma ASTM C-876-91 (Reapproved 1999); Standard Test Method for Half-
Cell Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in concrete; ofrece las condiciones y riesgos
asociados a valores de potencial tomando en cuenta el uso de un electrodo de referencia del
tipo Cu/CuSO4 (cobre, sulfato de cobre), y son los siguientes:

* Si los potenciales sobre un area son mas positivos que -0.20 V, existe una
probabilidad mayor al 90 % de que no existe corrosion del acero de refuerzo en esa area al
momento de la medicion de potenciales.

« Si los potenciales sobre un area son mas negativos que -0.35 V, existe una
probabilidad mayor al 90 % de que existe corrosion del acero de refuerzo en esa éarea al
momento de la medicidn de potenciales.

El manual de la Red Durar tomando en cuenta el uso de un electrodo de referencia

del tipo Cu/CuS0Oy4, nos ofrece el criterio de evaluacion mostrado en la tabla V11.6.

CONDICION | POTENCIAL (E)| OBSERVACIONES |RIESGO DE DANC
Estado pasivo|+ 0,200 a-0,200| Ausencia de Ck Despreciable
pH>125
H20 (HR1)
Comrosion |- 0,200 a - 0,600 Cl, 0z, H:0 Alto
Localizada {HRT)
0150a-0600| Carbonatado Moderado
0z, H20, (HRT) Alto
Comosion  |+0,200a-0,150| Carbonatado Bajo Alto
Uniforme Oz, Seco, (HR})
0A0 a-0,600 | Cl Elevado, H2O
4 Carbonatado
Hz0, (HR1)
Corrosion <- 0600 1 Ck, 1 H:0 Despreciable
Unifarme {sin C2)

Tabla V1.6 Criterio de valoracion de potenciales del acero en concreto vs Cu/CuSO4.

LN
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V11.12 Velocidad de corrosion.

Objetivo.

Determinar la velocidad a la cual la armadura pierde seccién, por corrosion de la
misma.

Definiciones.

Se llama velocidad o intensidad de corrosion (icor) a la pérdida de metal por
unidad de superficie y tiempo. Las unidades bésicas son g/cm? dia, aunque la forma usual
de definirla a partir de medidas de tipo electroquimico es en pA/cm? o, transformando este
dato a partir de la densidad del metal, en unidades de penetracion (mm/afio) mediante la ley
de Faraday [11].

HA M pA um

= =11.58 —
cm? (Sn.F*cm2 afno

Donde:

M = Masa atomica del metal

N= No. De electrones transferidos

F = Constante de Faraday (96,500 coulombios)

6 = Densidad del metal.

Equipos y materiales.

- Potenciostato / galvanostato

- Computador

- Sensor conteniendo electrodos

- Esponjas, cables, agua, electrodos

Para esta prueba se utiliz6 el equipo GECOR 8 (figura VI1.19) el cual usa un
sensor que contiene un electrodo de guarda monitorizando, este procedimiento confina el

campo eléctrico de una determinada superficie (figura V11.20).
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Figura VI1.17 Equipo utilizado durante la prueba de medicion de velocidad de

corrosion.

Electrodo de

Anillo de
Guarda

Area afectada por la seﬁ;I-

Figura V11.18 Campo eléctrico confinado.

Procedimiento.

En el area seleccionada, se realiza una perforacion para hacer contacto con la
armadura y se situa el sensor sobre la superficie del concreto a través de una esponja y otro
medio que asegure un buen contacto (figura V11.21). Debido a la variabilidad propia de las
medidas de corrosién, se deben adoptar criterios estadisticos de muestreo para tener un
valor medio, o al menos detectar las zonas de mayor corrosion. Los criterios de muestreo se
adoptan de forma similar a otros tipos de ensayo, después de haber efectuado el
levantamiento de dafios de la estructura y la localizacion correspondiente de la armadura.
Como ademas la icor varia con el grado de humedad del concreto y la temperatura, es
conveniente realizar, al menos tres medidas a lo largo de un afio, con el fin de caracterizar

la influencian de las distintas variaciones estacionales.
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Figura V11.19 Colocacion del equipo necesario para la medida de velocidad de
corrosion.
Criterios de evaluacion.
Una clasificacion de los valores de icorr €n términos de nivel de corrosion es la que
se presenta en la tabla VII.7.

icorr (LA/CM?) Nivel de corrosion
<0.1 Despreciable
0.1a0.5 Moderado
05a10 Elevada
>1.0 Muy elevada

Tabla VI11.7 Clasificacion de los valores de icorr.

Armaduras que se corroen a 0.1 - 0.2 uA / cm? produciendo 6xidos expansivos provocaran
en 10-20 afios la fisuracion del recubrimiento. Valores de 1.0 uA/cm?, la produciran en 1-2
afios. Todos estos valores se basan en considerar corrosion generalizada. Cuando la
corrosion es localizada se calcula la penetracion local méxima del ataque, multiplicando
por 10 el valor medido. Asi, para un valor de icor de 0.3 pA/cm? (3um/afio de penetracion
homogénea) se puede calcular que en caso de ataque localizado, la méaxima profundidad de
picaduras sera de 30 pm/afio.

@ José Gerawrdo-Andrade Tinajero- 68



“Determinacion del estado de durabilidad del tanque elevado de concreto armado, localizado en el
campus de Ciudad Universitaria de la UMSNH, en Morelia, Michoacan”

Los valores de velocidad de corrosion se pueden utilizar también para estimar la

pérdida de capacidad portante estructural [11].

VIIl. RESULTADOS.

Las pruebas realizadas ya se han descrito, en el presente capitulo se muestran: en
primer instancia los elementos y el lugar donde se efectuaron las pruebas y posteriormente
se muestran los resultados obtenido.

Para la mejor interpretacion de resultados es necesaria la identificacion de los
elementos en estudio mediante nomenclatura sencilla, en las figuras VIII.1 a VIII.4 vy la
tabla VI11.1 se presenta la nomenclatura utilizada para el presente estudio.

Figura V111.1 Croquis de la estructura (vista en planta). Nomenclatura de columnas
(1,2...8) y trabes 1-2, 2-3....8-1).

6

Exterior
del tanque

8}

Figura VI1I1.2 Nomenclatura utilizada para las varillas en trabes
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Figura V111.3 Croquis de la estructura (vista de perfil). Nomenclatura de niveles en

trabes y columnas.

B

F o
s

Figura VI11.4 Nomenclatura utilizada para las varillas en columnas.

ESPECIMEN ELEMENTO
1 COLUMNA 7-I
2 COLUMNA 3-1
3 COLUMNA 2-1
4 COLUMNA 8-I
5 COLUMNA 6-I

Tabla VI11.1 Nomenclatura de ndcleos extraidos.
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VI11.1 Inspeccidn visual general del tanque elevado.

Fue la primera de las actividades realizadas y se efectué en toda la estructura,
tiene la finalidad de identificar las zonas con mayores dafios asimismo el dafio mas

frecuente.

Para la tipificacién de dafios se usé la nomenclatura de acuerdo a la tabla V1I1.2.

CODIGO DANO
Al Grietas o fisuras
A2 Red de grietas
B3 Manchas de 6xido
B4 Manchas de humedad
C2 Concreto fofo
C3 Delaminacion
C4 Intemperismo
D2 Nidos de abeja (Cangrejera)
El Junta de construccion
Cimbra muy marcada, sin
F1 acero espuesto

Tabla VI11.2 Clasificacion simplificada de dafos.

A continuacion se presenta el registro fotogréafico con la tipificacién de dafios de

los elementos en el lado exterior de la estructura.

|

COLUMNA 1-1 COLUMNA 1-11 COLUMNA 1-11 COLUMNA 1-IV

Tabla V1I11.3 Registro fotografico del exterior del tanque, a la columna 1.
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COLUMNA 3-I

//
]
/

A2

COLUMNA 3-I

L ¢

COLUMNA 3-111

= = :
A -

COLUMNA 3-1V

Tabla VI11.5 Registro fotografico del exterior del tanque, a la columna 3.

©
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B | AR
COLUMNA 4-I

3

COLUMNA 4-11

Al
. Al
s _Al

COLUMNA 4-111

COLUMNA 4-1v

Tabla VI11.6 Registro fotografico del exterior del tanque, a la columna 4.

" COLUMNA 5-1

Cc4
- Al -C2
T

|8 8
COLUMNA 5-11

\:

’-.") T3 - .
COLUMNA 5-111

-

COLUMNA 5-1V

©

Tabla VI11.7 Registro fotografico del exterior del tanque, a la columna 5.
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COLUMNA 6-II

COLUMNA 6-111

COLUMNA 6-1V

Tabla VI111.8 Registro fotografico del exterior del tanque, a la columna 6.

COLUMNA 7-1

COLUMNA 7-11

COLUMNA 7-111

COLUMNA 7-1IV

®

Tabla VI111.9 Registro fotografico del exterior del tanque, a la columna 7.
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COLUMNA 8-1

COLUMNA 8-11

COLUMNA 8-111

COLUMNA 8-IV

®

Tabla VI111.10 Registro fotografico del exterior del tanque, a la columna 8.

TRABE 1-2

TRABE 1-2

TRABE 1-2 1l
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®

TRABE 1-2

I\

Tabla VI111.11 Registro fotografico del exterior del tanque, a la trabe 1-2

TRABE 2-3

TRABE 2-3

TRABE 2-3

I\

Tabla VI111.12 Registro fotografico del exterior del tanque, a la trabe 2-3.
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®

SIN DANOS APARENTES

4

TRABE 3-4

i

TRABE 3-4

TRABE 3-4

TRABE 3-4

Tabla VI111.13 Registro fotografico del exterlor del tanque, a la trabe 3-4.

4 3 AN ‘ =
' . ;'.SIN DANOS _ 3 2«1
P ’ TN P
‘ \
TRABE 4-5

_
—

TRABE 4-5
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®

—
—

TRABE 4-5

TRABE 4-5
Tabla VI11.14 Registro fotografico del exterlor del tanque, a la trabe 4-5.

TRABE 5-6

——ﬁ

TRABE 5-6 I

TRABE 5-6

TRABE 5-6

Tabla V111.15 Registro fotogréafico del exterlor del tanque, a la trabe 5-6.
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TRABE 6-7 Il

TRABE 6-7 IV
Tabla V111.16 Registro fotografico del exterior del tanque, a la trabe 6-7.

TRABE 7-8 |

TRABE 7-8 I
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®

TRABE 7-8

TRABE 7-8

Tabla V111.17 Registro fotogréafico del exterlor del tanque, a la trabe 7-8.

TRABE 8-1

TRABE 8-1

TRABE 8-1
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TRABE 8-1 IV
Tabla VI111.18 Registro fotografico del exterior del tanque, a la trabe 8-1.

Enseguida se presentan los dafios en el lado interior de las columnas; que para

simplificar, s6lo se presentan los elementos con dafios mayores.

-

COLUMNA 2-IV | COLUMNA 1-1l1

COLUMNA 4-111

Tabla V111.19 Registro fotogréfico del interior de las columnas del tanque, con mayores

dafios.
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®

l‘
TRABE 8-1

TRABE 4-5

v

Tabla VI11.20 Registro fotografico del interior de las trabes del tanque, con

mayores dafios.
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VI111.2 Profundidad de carbonatacién.

Esta prueba se realiz6 a los nucleos extraidos inmediatamente después de que éstos

fueron extraidos de la estructura. Los resultados obtenidos son los siguientes.

Espécimen 2 COL. 3-1
Espesor Constante de
carb)(g)natado Espes;cr Rec. Egr?c(:jrgt?)l carbt:(natacién pror\;)%césto Prediccion
CO2 CO2
(mm) (mm) (afios) | (mm/afio"?) (mm) (afios)
7.32 32 36 1.220 0 0
10 67
20 269
30 605
32 688
Tabla VI1I11.21 Profundidad de carbonatacién en columna 3-I.
Espécimen 3 COL. 2-1
calrzbsgr?:lgdo Espesor Rec. | Edad del 02?82:122;%%% Rec. Prediccién
Xcos ec concreto Keos propuesto
(mm) (mm) (afios) | (mm/afio™?) (mm) (afios)
7.43 37 36 1.238 0 0
10 65
20 261
30 587
37 893
Tabla V111.22 Profundidad de carbonatacién en columna 2-I.
Espécimen 4 COL. 8-I
cafggrf;?;do Espesor Rec. | Edad del c(:rjggtniqi%i Rec. Prediccion
X0 e concreto Keos propuesto
(mm) (mm) (afios) | (mml/afio?) (mm) (afos)
4.65 29 36 0.775 0 0
10 166
20 666
29 1400
30 1498

Tabla VI11.23 Profundidad de carbonatacion en columna 8-I.
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Espécimen 5 COL. 6-1
Espesor Espesor Rec. | Edad del Constante _d,e Rec. L
carbonatado carbonatacion Prediccion
€c concreto propuesto
Xcog KCOZ
(mm) (mm) (afios) | (mm/afio"?) (mm) (afios)
13.72 25 36 2.286 0 0
10 19
20 76
25 120
30 172
Tabla V111.24 Profundidad de carbonatacion en columna 6-I.
40
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Gréfica VIII.1 Determinacién del tiempo necesario para que la carbonatacion

alcance la armadura.

VI111.3 Resistividad eléctrica

La prueba de Resistividad eléctrica se efectué en el laboratorio de acuerdo al

procedimiento descrito, y se realizé en los nucleos extraidos del tanque elevado, los cuales
fueron saturados en agua por 24 h.
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

No. Diametro Area Longitud | Re p
Elemento
Espécimen (cm) (cm?) (cm) kQ | kQ.cm
3 COL. 2-I 9.45 70.14 20.2 3.9 13.54
4 COL. 8- 9.44 69.99 10.9 2.1 13.48
5 COL. 6-I 9.48 70.58 19.0 2.9 10.77

Tabla VI111.25 Resultados de la prueba de Resistividad eléctrica.
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Gréfica VII1.2 Resultados de la prueba de Resistividad eléctrica.

El equipo GECOR 8 utilizado para medir la velocidad de corrosion también mide

la resistencia del concreto, la cual permite determinar la resistividad eléctrica con la

formula: p =R, (%)
Donde:
A = Area afectada por la sefial del sensor

L = Longitud de la varilla bajo el sensor del GECOR 8

Los resultados obtenidos de la columna 5-1 se muestran a continuacion.
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Grafica VII1.3 Resistividad eléctrica Vs Altura en columna 5-1.
VI111.4 Velocidad de pulso ultrasénico.

Esta prueba se efectud en el laboratorio de acuerdo al procedimiento anteriormente
descrito, y se realizo en los ndcleos extraidos. Los resultados obtenidos son los siguientes:

No. £l Longitud | Tiempo | VPU
o emento
Espécimen (cm) (us) (m/s)
3 COL. 2-1 20.20 50.80 | 3976.38
4 COL. 8-l 10.90 28.71 | 3796.59
5 COL. 6-1 19.00 50.61 | 3754.20

Tabla V111.26 Resultados de la prueba de Velocidad de pulso.
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Gréfica VI11.4 Resultados de la prueba de Velocidad de pulso.

Para la prueba de velocidad de pulso combinada se utilizaron los especimenes que

posteriormente se utilizarian para hacer la prueba de Mo6dulo de elasticidad estatico con la
finalidad de comparar los resultados.

Los resultados son los siguientes:

No. VPU indice Desv. Est. f'c
ACi Elemento Esclerométrico del IE Factor
Especimen (m/s) (kglcm?)
3 COL. 2-1 3821 36.7 3.20 0.70 290
5 COL. 8- 3619 325 2.70 0.70 293

Tabla V111.27 Resultados de la prueba de velocidad de pulso combinada.

VI111.5 Frecuencia de resonancia.

Los resultados de esta prueba se muestran a continuacion.

No. Frecuencia
. Elemento
Especimen Hz
3 COL 2-1 1477
4 COL 8-I 1018
5 COL 6-I 1024

Tabla V111.28 Resultados de la prueba de Frecuencia de resonancia.
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Gréfica VII1.5 Resultados de la prueba de Frecuencia de resonancia.

VI111.6 Esclerometria.

Esta prueba se realiz6 en el concreto de trabes y columnas del nivel I, tomando un

promedio de 10 lecturas en cada espacio entre varillas a cada 50 cm aproximadamente. Los

resultados son los siguientes:
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Gréfica VI11.6 Resultados de la prueba entre varillas A-B en trabes, indice

Esclerométrico Vs Distancia.
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Graéfica VII11.7 Resultados de la prueba entre varillas B-C en trabes, indice

Esclerométrico Vs Distancia.
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Gréfica V111.8 Resultados de la prueba entre varillas C-D en trabes, indice

Esclerométrico Vs Distancia.
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Gréfica VI11.9 Resultados de la prueba entre varillas A-B en columnas, indice

Esclerométrico Vs Altura.
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Graéfica VII1.10 Resultados de la prueba entre varillas B-C en columnas, indice

Esclerométrico Vs Altura.
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Gréfica VII1.11 Resultados de la prueba entre varillas C-D en columnas, indice

Esclerométrico Vs Altura.

VI11.7 Resistencia a la compresion.

Esta prueba se realizo en el laboratorio a los nlcleos extraidos de la estructura, los

resultados se muestran a continuacion.

Altura ) Caroa

Espécimen | Elemento | Diam. sin Area |Volumen| Peso | Peso még f'ec |f'c
cabecear vol. '

cm cm cm’ cm® g |Kgm*| Kg |Kglem®|Mpa

1 COL.7-1| 6.94 12.84 37.83 486 1039 | 2139 | 11400 | 301.4 |29.5

2 COL.3-1| 6.94 13 37.83 492 1006 | 2046 | 10850 | 286.8 |28.1

Gréafica VII1.12 Resultados de la prueba de resistencia a la compresion

VI111.8 Médulo de elasticidad estatico.

Se efectud en el laboratorio a dos de los nlcleos extraidos; de acuerdo al

procedimiento descrito. Los resultados obtenidos, son los siguientes.
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VI11.9 Porosidad.
VI111.9.1 Absorcién capilar.

Esta prueba se efectud en el laboratorio de acuerdo al procedimiento descrito.

Los resultados de esta prueba de absorcion capilar son los siguientes:

Espécimen 1 Fecha de Ensayo: 20/10/2011
Edad 36 afios Elemento COL. 7-I
Peso Wo (g) 407.92 Edad de extr. (dias) 218
Diadmetro (mm) 69.0 Peso WT (Q) 420.51
Altura (mm) 51.5 Area (mm?) 3739
TIEMPO
Dias S s"? | Peso(g) | Apeso(g) | | (mm)
0 420.51 0 0.00 Sp=| 2.07E-05m/s’°
60 8 422.03 1.52 0.41 Ti= 0
300 17 423.03 2.52 0.67 Tf= 147
600 24 424.07 3.56 0.95 li = 0.00
1200 35 424,51 4 1.07 If = 3.05
1800 42 424,92 441 1.18
3600 60 426.44 5.93 1.59 Ss=| 5.46E-06 m/s"°
7200 85 428.17 7.66 2.05 Ti= 147
10800 | 104 | 429.37 8.86 2.37 Tf= 833
14400 | 120 | 430.41 9.9 2.65 li = 3.05
18000 | 134 | 431.12 10.61 2.84 If = 6.79
21600 | 147 431.9 11.39 3.05
1 87000 | 295 | 438.23 17.72 4.74
2 175800 | 419 | 441.64 21.13 5.65
3 265800 | 516 443.1 22.59 6.04
4 348000 | 590 | 444.44 23.93 6.40
5 436800 | 661 445.1 24.59 6.58
6 523200 | 723 4455 24.99 6.68
7 609480 | 781 445.8 25.29 6.76
8 694380 | 833 445.9 25.39 6.79

Tabla V111.29 Resultados de la prueba de absorcion capilar en la columna 7-1.
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Gréfica VII1.13 Resultados de la prueba de absorcién capilar en la columna 7-1.

Espécimen 2 Fecha de Ensayo: 20/10/2011
Edad 36 afios Elemento COL. 3-1
Peso Wo (g) 386.59 Edad de extr. (dias) 218
Diametro (mm) 68.9 Peso WT (g) 397.14
Altura (mm) 51.6 Area (mm?) 3728
TIEMPO
Dias S s | Peso (g) | APeso(g) | | (mm)
0 0 397.14 0 0.00 Sp=| 4.36E-05m/s*®
60 8 399 1.86 0.50 Ti= 0
300 17 400.5 3.36 0.90 Tf= 147
600 24 402.29 5.15 1.38 li = 0.00
1200 35 403.4 6.26 1.68 If = 6.41
1800 42 404.68 7.54 2.02
3600 60 407.97 10.83 2.90 Ss= | 4.52E-06 m/s*°
7200 85 411.93 14.79 3.97 Ti= 147
10800 104 | 414.99 17.85 4.79 Tf= 833
14400 120 417.57 20.43 5.48 li= 6.41
18000 134 | 419.24 22.1 5.93 If = 9.51
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21600 147 | 421.04 23.9 6.41
1 87000 295 | 430.94 33.8 9.07
2 175800 | 419 | 431.62 34.48 9.25
3 265800 | 516 431.7 34.56 9.27
4 348000 590 | 432.06 34.92 9.37
5 436800 661 432.1 34.96 9.38
6 523200 723 432.3 35.16 9.43
7 609480 781 432.6 35.46 9.51
8 694380 | 833 432.6 35.46 9.51

Tabla V111.30 Resultados de la prueba de absorcion capilar en la columna 3-1.
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Gréfica VII1.14 Resultados de la prueba de absorcién capilar en la columna 3-1.

Espécimen 4A Fecha de Ensayo: 20/10/2011
Edad 36 afios Elemento COL. 8-
Peso Wo (g) 744.29 Edad de extr. (dias) 72
Didmetro (mm) 94.5 Peso WF (g) 758.35
Altura (mm) 5.28 Area (mm?) 7014
TIEMPO
Dias S s* | Peso(g) | APeso(g) | | (mm)
0 758.35 0 000 |sp=]| 3.10E-05m/s**
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60 8 761.31 2.96 0.42 Ti 0
300 17 | 765.17 6.82 0.97 Tf 147
600 24 | 766.83 8.48 1.21 li 0.00
1200 35 | 769.48 11.13 1.59 If 456
1800 42 | 771.24 12.89 1.84
3600 60 775.28 16.93 2.41 Ss 5.60E-06 m/s’°
7200 85 | 780.41 22.06 3.15 Ti 147
10800 | 104 | 783.82 25.47 3.63 Tf 833
14400 | 120 | 786.52 28.17 4.02 li 456
18000 | 134 | 788.52 30.17 4.30 If 8.40
21600 | 147 | 790.35 32 4.56

1 87000 | 295 | 804.38 46.03 6.56

2 175800 | 419 | 811.6 53.25 7.59

3 265800 | 516 | 814.8 56.45 8.05

4 348000 | 590 | 815.63 57.28 8.17

5 436800 | 661 816 57.65 8.22

6 523200 | 723 | 816.7 58.35 8.32

7 609480 | 781 | 817.1 58.75 8.38

8 694380 | 833 | 817.3 58.95 8.40

Tabla V111.31 Resultados de la prueba de absorcion capilar en la columna 8-1,

espécimen A.
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Gréafica VII1.15 Resultados de la prueba de absorcion capilar en la columna 8-1,

espécimen A.
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Espécimen 4B Fecha de Ensayo: 20/10/2011
Edad Elemento COL. 8-I
Peso Wo (g) 729.34 Edad de extr. (dias) 72
Diadmetro (mm) 94.3 Peso W (Q) 748.11
Altura (mm) 51.5 Area (mm?) 6984
TIEMPO
Dias S s* | Peso(g) | APeso(g) | I (mm)
0 748.11 0 0.00 Sp= | 3.10E-05 m/s*®
60 8 750.27 2.16 0.31 Ti= 0
300 17 752.12 4.01 0.57 Tf= 147
600 24 753.63 5.52 0.79 li = 0.00
1200 35 755.7 7.59 1.09 If = 4.55
1800 42 757.48 9.37 1.34
3600 60 | 760.99 12.88 1.84 Ss= | 5.80E-06 m/s"®
7200 85 767.48 19.37 2.77 Ti= 147
10800 104 771.89 23.78 3.40 Tf= 833
14400 120 775.03 26.92 3.85 li = 4.55
18000 134 777.9 29.79 4.27 If = 8.53
21600 147 779.9 31.79 4.55
1 87000 295 795.26 47.15 6.75
2 175800 419 802.6 54.49 7.80
3 265800 516 805.25 57.14 8.18
4 348000 590 806.56 58.45 8.37
5 436800 661 806.9 58.79 8.42
6 523200 723 807.1 58.99 8.45
7 609480 781 807.4 59.29 8.49
8 694380 833 807.7 59.59 8.53

Tabla V111.32 Resultados de la prueba de absorcion capilar en la columna 8-1,

espécimen B.
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Gréfica VII1.16 Resultados de la prueba de absorcién capilar en la columna 8-1,

espécimen B.
VI111.9.2 Porosidad total.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

©

%
No. Wsaturado Wsumergido H
Espécimen (9) Wigs - (9) (9) PO_T_%?:Iad
430.7 400.9 240.9 15.7
419.4 379.9 227 20.53
4A 798.5 723.4 421 19.89
4B 784.3 710.8 426.9 20.57

Tabla V111.33 Resultados de la prueba de Porosidad total.
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Gréfica VII1.17 Resultados de la prueba de Porosidad total.

VI111.10 Profundidad de la armadura.

Esta prueba se efectud sobre el acero de refuerzo; tanto en el acero principal como

en los estribos de trabes y columnas del nivel I. A continuacion se presentan los resultados

obtenidos.
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Gréfica VI11.18 Espesor de recubrimiento en estribos de trabes, Espesor Vs

Distancia.
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Gréafica VI11.19 Espesor de recubrimiento en el acero longitudinal de trabes,

Espesor Vs Distancia.
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50
2 ——COL 1
2 4 —=—COL 2-|
a COL 4-I
8 g 30 r—_—— e} = COL 5-|
QO
= == COL 6-I
© S~ 20 === COL 7-|
© e COL 8|
2
o 10
% 0.5 15 2.5
w Distancia (m)

Gréfica VI111.20 Espesor de recubrimiento en estribos de columnas, Espesor Vs
Altura.
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del nivel I, a cada 50 cm aproximadamente. Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Grafica VI1I1.21 Espesor de recubrimiento en el acero longitudinal de columnas,

Espesor Vs Altura.

VI111.11 Medicion de Potenciales.

Esta prueba se efectlio sobre el acero principal, tanto de trabes como de columnas
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Grafica VI11.22 Resultados de la medicion en varilla A en trabes, Potencial Vs
Altura.
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Grafica VI111.23 Resultados de la medicion en varilla B en trabes, Potencial Vs

Altura.

TRABES, VARILLA C

0.1 |
(Vp] -
O o e %
w B g &
> -0.1 -
T A
'S 0.2
c
Q
5 -03
a

0.4

0.0 1.0 2.0 3.0
Distancia (m)

= TRABE 1-2
OTRABE2-3
OTRABE 3-4
ATRABE4 -5
X TRABES5-6
X TRABE 6 - 7

TRABE 7-8

TRABE 8-1

Grafica VI111.24 Resultados de la medicion en varilla C en trabes, Potencial Vs

Altura.

José Gerardo-Andrade Tinajero-

101



“Determinacion del estado de durabilidad del tanque elevado de concreto armado, localizado en el
campus de Ciudad Universitaria de la UMSNH, en Morelia, Michoacan”

©

Potencial (V) ECS
S o o o
w N = o =

S
H

TRABES, VARILLA D

- g «=TRABE 1-2
ol & %
IR L N 4 OTRABE 2 -3
()
] ﬁ X 3 ﬁ — OTRABE3-4
4 A ¥ T ATRABE4-5
o

A X TRABE 5 - 6
X TRABE 6 - 7
TRABE 7 - 8
TRABE 8- 1

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Distancia (m)

Gréfica VI111.25 Resultados de la medicién en varilla D en trabes, Potencial Vs
Altura.
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Gréfica VI111.26 Resultados de la medicién en varilla A en columnas, Potencial Vs
Altura.
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Gréfica VI111.27 Resultados de la medicion en varilla B en columnas, Potencial Vs

Altura.
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Gréfica VI111.28 Resultados de la medicion en varilla C en columnas, Potencial Vs

Altura.
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Gréfica VI11.29 Resultados de la medicion en varilla D en columnas, Potencial Vs
Altura.
El equipo GECOR 8 utilizado para medir la velocidad de corrosion también mide
potencial de corrosion con un electrodo de referencia del tipo Ag/AgCl, el cual puede
convertirse al de tipo Cu/CuSOQs,.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Gréfica VI111.30 Potencial Vs Altura, en columna 5-1.
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VI111.12 Velocidad de corrosion.

Esta prueba se realizd en cada una de las cuatro barras de acero principal de la
columna 5-1, seleccionandose esta columna dado que en las mediciones de potencial es la

que presenta mayor probabilidad de corrosidn. Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Gréfica VII1.31 Resultados de la prueba de Velocidad de corrosion Vs Altura, en

columna 5-1.
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IX. ANALISIS DE RESULTADOS.

Inspeccion visual general del tanque elevado.
En la tabla IX.1 se muestra la frecuencia de los dafios de acuerdo a la inspeccion

visual realizada.

CODIGO DANO CANTIDAD
Al Grietas o fisuras 47
B4 Manchas de humedad 24
D2 Nidos de abeja(Cangrejera) 21
A2 Red de grietas 18
El Junta de construccion 18
F1 Cimbra muy marcada 13
C3 Delaminacion 12
C2 Concreto fofo 5
B3 Manchas de 6xido 4
C4 Intemperismo 4

Tabla IX.1 Cuantificacién de dafios de la estructura.

La mayor cantidad de dafios son grietas presentes tanto en trabes como en
columnas, que se deben a la corrosion del acero. Le siguen las manchas de humedad las
cuales en su mayoria estan presentes en las trabes del nivel IV, estas debido al
escurrimiento del agua de lluvia a través del contenedor. En tercer lugar se ubican los nidos
de abeja, los cuales se aprecian sobre todo en la parte superior de las trabes, este dafio esta

asociado a la falta de vibrado durante el vaciado del concreto.

Profundidad de carbonatacion.
En la gréafica se muestra la comparacion entre el espesor carbonatado y el espesor

de recubrimiento, asi como los criterios de evaluacion.
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Grafica 1X.1 Carbonataciéon Vs Recubrimiento.
. KC92 05 Clasificacion
Espécimen | Elemento (mm/afio)
2 COL. 3-1 1.2200 Concreto de buena calidad
3 COL. 2-1 1.2383 Concreto de buena calidad
4 COL. 8-1 0.7750 Concreto de buena calidad
5 COL. 6-1 2.2867 Concreto de buena calidad

Tabla 1X.2 Clasificacion del concreto en funcion de la constante de carbonatacion.

Para todos los especimenes se observa buena calidad del concreto de acuerdo a la
clasificacion de la red Durar, ademas en ningun elemento muestreado la carbonatacion es
mayor al espesor de recubrimiento, en la columna 6-1 es donde el avance del frente
carbonatado es mayor, y aln asi se prevé que la carbonatacion alcance el acero mas exterior
en 120 afios desde su construccion, es decir en 84 afios mas.

Resistividad eléctrica.

Para determinar la calidad del concreto en funcion a la resistividad eléctrica, se
considera el criterio de evaluacion de la prueba, donde en primera instancia se clasifica el
valor de resistividad obtenido (r); y como segundo término para obtener la clasificacion se

considera si hay presencia de cloruros o si el elemento esta carbonatado.
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Gréfica I1X.2 Resistividad eléctrica Vs Espesor carbonatado.

Cuando los carbonatos llenan los poros del concreto la resistividad eléctrica
aumenta, dado que la corriente eléctrica no encuentra interferencias. En este caso se
observa lo contrario, puesto que la prueba de resistividad eléctrica se realiz6 en la zona no
carbonatada de los nucleos.

Dado que la resistividad eléctrica es mayor a 10 kQ.cm en los elementos
muestreados y no hay presencia de cloruros, ademas el espesor de recubrimiento es mayor
al espesor carbonatado la red Durar ubica el material con una moderada probabilidad de

corrosion.
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Gréfica 1X.3 Porcentaje acumulado Vs Resistividad eléctrica, columna 5-1.

Para el caso de la columna 5-1, se observa que la varilla D es la que presenta el
porcentaje mayor (29%) de lecturas mas elevadas en cuanto a resistividad, y por el
contrario la varilla B es la que presenta el porcentaje menor de lecturas con resistividad
alta, y se sitia en un 90% de los valores con riesgo moderado de corrosion.
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Gréfica 1X.4 Velocidad de corrosion Vs Resistividad, en columna 5-1.

En la grafica IX.4 se puede apreciar que al incrementar la resistividad disminuye la
velocidad de corrosion y viceversa, ademas se puede observar que cuando la resistividad es
mayor a 200 kQ.cm (donde se considera poco riesgo de corrosion) aunque sSi existe
corrosion, su velocidad es relativamente baja.
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Gréfica I1X.5 Velocidad de Pulso Ultrasénico Vs Resistividad Eléctrica.

En la gréfica 1X.5 parece haber una ligera tendencia que al obtener resultados
mayores de la velocidad de pulso en el concreto, aumenta la resistividad eléctrica del
mismo. En este caso el especimen extraido de la columna 6-1 es el que presenta una menor
velocidad de pulso y asimismo menor resistividad eléctrica, aun asi los tres elementos se

encuentran en la clasificacion de concreto de calidad alta, aunque no durable.
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Frecuencia de resonancia.
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Gréfica IX.6 Frecuencia de resonancia Vs Velocidad de pulso ultrasonico.

En la gréfica IX.6 se puede apreciar que cuando la velocidad de pulso aumenta la

frecuencia de resonancia también lo hace, en este caso el espécimen de la columna 2-1 es el

que reporta valores mas altos.

©
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Esclerometria.

Existe una limitante para poder correlacionar el indice Esclerométrico (IE) con la
resistencia a compresion en concretos viejos, debido a que los esclerémetros son calibrados
con especimenes en laboratorio, ademas los resultados obtenidos en esta prueba pueden ser
elevados dado que la carbonatacion tiende a endurecer al concreto, aun con todo esto, con

esta prueba se puede tener una idea de la uniformidad superficial del concreto.
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Gréfica IX.7 Porcentaje acumulado Vs Indice esclerométrico, en trabes.

En la gréfica anterior se puede observar que la trabe con la mayor dureza

superficial es la trabe 1-2,

Por otro lado la trabe que presenta los valores méas bajos de IE es la trabe
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Graéfica IX.8 Porcentaje acumulado Vs indice esclerométrico, en columnas.

En la grafica 1X.8 se aprecia que la columna 3-I tienen el 100% de sus datos igual
0 mayor al IE de referencia de 40, y la columna 6-1 muestra el menor porcentaje (38.9%) de
datos con IE igual o mayor de 40.

Se hace notar que en general los valores de IE en columnas son ligeramente
mayores que en las trabes, esto se debe a la posicion del esclerometro cuando se realiza la
prueba, ya que el indice esclerométrico o nimero de rebote esta afectado por la gravedad,
incrementandose en una posicién vertical hacia arriba (+90°), disminuyendo en posicion
vertical hacia abajo (-90°) (como es el caso de las trabes) y manteniéndose en valores
intermedios cuando la prueba se hace en posicion horizontal (0°).

Con la finalidad de considerar la diferencia que existe entre las mediciones en la
zona carbonatada y la zona no carbonatada se muestra la tabla IX.3 . Los datos de la zona

no carbonatada corresponden a las mediciones hechas con el esclerometro en los nucleos
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extraidos, y la zona carbonatada corresponde a las mediciones realizadas en campo (Ambas

pruebas se hicieron con el esclerometro en la misma posicion).

IE en zona IE en zona | Diferencia
Elemento no carbonatada (%)
carbonatada 0
COL. 2-1 36.7 44.3 20.7
COL. 8- 325 39.5 215

Tabla 1X.3 Variacion del IE en zona carbonatada y no carbonatada.
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Gréfica IX.9 Variacion del IE en zona carbonatada y no carbonatada.

Se observa un incremento aproximadamente del 21% del IE en la zona
carbonatada, como se mencionaba anteriormente la capa superficial del concreto endurece
debido a la carbonatacién, ademés influyen otros factores como la forma, la zona
restringida, ya que en los nucleos al no estar en gran masa es facil que se disipe la energia

dando como resultado el indices esclerométricos mas bajos.

Resistencia a la compresion.

José Gerardo-Andrade Tinajero- 114



“Determinacion del estado de durabilidad del tanque elevado de concreto armado, localizado en el
campus de Ciudad Universitaria de la UMSNH, en Morelia, Michoacan”

Modulo de elasticidad estatico.

Porosidad.

a. Absorcion capilar.
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Gréfica 1X.10 Determinacion de la compacidad del concreto en funcion de la

absorcion capilar.
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La Grafica IX.10 refleja que todas las muestras presentan absorcidn capilar
menores a la absorcion de frontera, que para ambientes urbanos con Humedad Relativa

>70% es: s = 3,0 mm/h'2 (5.10° m/s?). Lo que muestra que el concreto estudiado es de

buena compacidad.

a. Porosidad total.
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Gréfica IX.11 Calidad del concreto en funcion de la porosidad total.

Se puede notar que la absorcion capilar es baja en todas las muestras, pero la
porosidad es elevada de acuerdo a los criterios, esto demuestra que el concreto aunque si
tiene muchos poros, éstos no estdn interconectados entre ellos, motivo por el cual la
absorcion capilar es baja, y las probabilidades de que penetren los agentes agresivos son

bajas también.
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Profundidad de la armadura.
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Gréfica 1X.12 Potencial Vs Recubrimiento, en trabes.

La profundidad a la que se encuentre el acero influye en los resultados del potencial de
corrosion ya que al haber un recubrimiento mayor los agresores del ambiente tardan mas

tiempo en llegar a la varilla.
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Gréafica 1X.13 Potencial Vs Recubrimiento, en columnas.
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En la gréfica anterior se aprecia que la columna 5-1 es la que tiene menor espesor
de recubrimiento, y como consecuencia se encontraron potenciales mas negativos lo que
significa que esta columna es potencialmente mas vulnerable a la corrosion, dado que al
encontrarse el acero més cerca de la superficie es relativamente facil que la humedad del
ambiente, el agua de lluvia y el rocio de los aspersores de regado, penetren el espesor de
recubrimiento y generen las condiciones idoneas para que se presente el fendmeno de

corrosion.

Medicion de Potenciales.
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Gréfica 1X.14 Porcentaje acumulado Vs Potencial de corrosion, en columnas.

En la grafica 1X.14 se visualiza con claridad que la columna 5-1 es la que presenta
potenciales méas negativos presentando el 8.3% del total de datos con un 90 % de
probabilidad de corrosion, el 23.2% con el 50% de probabilidad de corrosion y el 68.5 %

restante se considera baja probabilidad de corrosion. Se aprecia que la columna 3-1 es la
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que tiene potenciales mas elevados, que junto con las columnas 2-1, y la columna 7-I

presentan el 100% de los datos con baja probabilidad de corrosion.
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Gréfica 1X.15 Porcentaje acumulado Vs Potencial de corrosion, en trabes.

En la graficalX.15 se observa que la aunque la trabe 4-5 es la que tiene potenciales
mas negativos y la trabe 1-2 es la que presenta potenciales mas positivos ambas se
encuentran en la zona de baja probabilidad que exista corrosion.

En las trabes los resultados muestran menor probabilidad de corrosién, lo cual es
posible puesto que el contenedor protege a las trabes de la lluvia, ademas las columnas
estan propensas a la humedad del suelo.

Otro factor que puede afectar las mediciones es el clima en el que se realizaron las
pruebas, ya que los potenciales en columnas se efectuaron en época de lluvias y en las

trabes el clima fue mas seco.
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Velocidad de corrosion.
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Gréfica 1X.16 Porcentaje acumulado Vs Velocidad de corrosion, en columna 5-1.

En la grafica IX.16 se muestran los porcentajes de datos que corresponden a cada
nivel de corrosion, se tiene que la varilla B presenta el porcentaje mayor de lecturas
(66.7%) con nivel de corrosion moderado, le siguen la varilla A con el 60% la varilla C con
40% y por ultimo la varilla D reporta el 94% de lecturas con nivel de corrosion
despreciable. La literatura (Durar) dice que armaduras que se corroen de 0.1 a 0.2 pA/cm?
producen 6xidos expansivos que provocaran en 10-20 afios la fisuracion del recubrimiento,
lo que significa que dentro de este lapso de tiempo el porcentaje que ahora es nivel de
corrosién moderado se reflejara en el concreto a través de grietas por lo que se necesitara
una reparacion estructural de esa columna.

Considerando el caso mas critico de velocidad de corrosion que seria 0.479
HA/cm? convirtiéndolo a unidades de penetracion mediante la ley de Faraday.

A m m
M s MM 0479 MA 5546 MM
cm?2 afo cm? afio

Este dato se puede utilizar para estimar la pérdida de capacidad portante

estructural.
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X. PROPUESTAS DE USO.

Con base en los resultados obtenidos y en el analisis de los resultados se ha optado
por realizar dos propuestas encaminadas a dar uso al tanque, las cuales se mencionan a
continuacion.

Dado que la estructura incrementaria significatinamente su periodo de vibrar con
el contenedor lleno de agua [25], es recomendable no llenarse, tomando como base los
resultados obtenidos del presente estudio de durabilidad se ha optado por hacer una
propuesta encaminada al cambio de uso de la estructura con la finalidad de aprovecharla al
maximo, dado que a lo largo de la mayor parte de su vida ha estado en desuso por la
incertidumbre que se tenia sobre su estado. Ahora se sabe que si bien no puede ser
utilizada para el objetivo inicial, puede darsele otros usos, puesto que los materiales,
aunque presentan dafios, estos no son lo suficientemente elevados como para tomar la
decision de demoler dicha estructura.

Las siguientes propuestas estan encaminadas a dar posibles alternativas de
solucion al problema que representa el tener el tanque elevado sin darle uso significativo.

Actualmente la planta baja se encuentra dividida en dos partes iguales, albergando
personal de seguridad de C.U. y en otra se encuentra una bodega del departamento de
Servicios Generales de la Universidad.

Propuesta 1

Consiste en demoler la estructura del contenedor con la finalidad de quitar masa a
la estructura de soporte, lo que ademas desde el punto de vista sismico reduciria los
momentos por torsién debidos a la excentricidad del tanque. Ya que se ha visto que en
tanques elevados apoyados en una plataforma formada por multicolumnas presentan un tipo
de falla originada principalmente por torsion del contenedor [25].

Para usar los 3 niveles superiores es posible construir cubiculos, oficinas o salas de
estudio, que no demanden gran cantidad de peso muerto sobre estos, como lo demandan las
de bodegas.

El proceso constructivo a seguir puede ser el siguiente:

El primer paso debe consistir en la reubicacion del personal que actualmente ocupa

la planta baja para la posterior demolicion del contenedor ya sea con mano de obra o con
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maquinaria pesada; el siguiente paso debe ser la escarificacion de columnas y trabes con la
finalidad de dar un mejor acabado de estas y, donde sea el caso, dar recubrimiento al acero
expuesto.

Posteriormente se debe descubrir el acero superior de las trabes perimetrales y
radiales (las que convergen en el anillo central) con la finalidad de amarrar un emparrillado
con varillas de 3/8” para formar una losa maciza de 10 cm de espesor, la cual debe llevar
una dala de 15x20 cm en el extremo perimetral de la losa con la finalidad de desplantar los
muros. Este mismo procedimiento puede ser utilizado en cada uno de los niveles, colando
el siguiente nivel de losa una vez que el de abajo haya adquirido la resistencia necesaria
para soportar la cimbray el peso del siguiente nivel.

Los muros deben desplantarse de la dala embebida en la losa y puede ser de
tabique de barro recocido y deberan llevar castillos en los extremos para dar confinamiento
al muro; éstos deben estar separados de las trabes del tanque evitando rigidizar la
estructura. Pueden estar unidos mediante taquetes tipo hilti y la junta debe rellenarse, con
espuma de poliestireno, relleno de Celotex, etc. Los muros pueden tener una altura de 1.2 m
como méaximo con la finalidad de no adicionar demasiado peso a la estructura; la altura
mencionada debe incluir una dala de cerramiento para que sobre ésta descanse la

canceleria.

Figura X.1 Primer propuesta para la utilizacion del tanque elevado.
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La canceleria debe cubrir el espacio entre el muro y la trabe del tanque puede
sujetarse a los costados de las columnas del propio tanque por medio de taquetes, con la
finalidad de no descubrir el acero de la estructura.

La escalera de acceso puede construirse en el exterior sujetdndose de las columnas
y trabes, en forma de zig-zag; puede fabricarse de acero evitando materiales pesados como
lo es el concreto armado.

Propuesta 2

Esta propuesta difiere en la anterior al proponer dejar el contenedor, ya que esto
significa un ahorro econdmico importante y para no adicionar demasiado peso se puede
utilizar materiales ligeros para la construccion de oficinas y/o cubiculos.

El procedimiento constructivo a seguir propuesto se menciona a continuacion.

Reubicar el personal que actualmente habita la planta baja, al igual que en la
propuesta anterior, se deben picar las columnas y trabes para repellar y asi dar un mejor
acabado a la estructura, asimismo dar un recubrimiento en las zonas donde actualmente el
acero esta expuesto.

El sistema de losa propuesto es igual al anterior, ya que los claros a cubrir en cada
nivel no son demasiado grandes como para proponer un tipo de losa aligerado. Sobre el
perimetro de la losa deberan dejarse varillas expuestas para el posterior amarrado de éstas
con un muro prefabricado.

Los muros pueden ser de panel COVINTEC, W, etc. a una altura de 1.5 m, los
muros deberan llevar al menos tres castillos por cada claro a cubrir (uno en cada extremo y
el tercero al centro), asi como al menos dos dalas con la finalidad de dar mayor rigidez al
muro. Este tipo de muros tiene la ventaja que se ahorra en tiempo de construccion, ademas
dado que los muros no son de carga es posible su utilizacion sin mayor inconveniente. Los
castillos deben estar separados de las columnas y pueden estar unidos mediante algun
anclaje tipo perno de expansion, y usando algun relleno para junta de expansion.

La canceleria puede construirse con marcos de aluminio y vidrios de acuerdo a las

necesidades que se tengan.
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Figura X.2 Segunda propuesta para la utilizacion del tanque elevado.

La escalera puede ser de acero y construirse independiente del tanque, mediante un
poste tubular de acero hincado en el terreno y que el contenedor solamente sirva como

apoyo, Y en torno al poste debe girar la escalera.
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XI.  CONCLUSIONES.

La carbonatacién no es un factor por el cual haya corrosion en el acero de la
estructura, puesto que el frente carbonatado es menor que el espesor de recubrimiento,
ademas las constantes de carbonatacion no son consideradas un peligro para la armadura.

El indice esclerométrico no representa con exactitud el esfuerzo a la compresion,
puesto la gran cantidad de factores que intervienen en su resultado, sin embargo se puede
deducir que el concreto es relativamente homogéneo, lo que implica una buena calidad del
mismao.

Los resultados de las pruebas realizadas al concreto del tanque elevado, en general
presentan buenos resultados, solamente los ensayes de resistividad eléctrica y porosidad
total son los que muestran resultados que clasifican al concreto como de baja calidad.

Los resultados de la prueba de potencial de corrosion indican que el concreto,
aungue ya tiene zonas puntuales de corrosion, en general la velocidad de corrosion del
acero es media y la vida remanente de la estructura es ain considerable.

La prueba de Resistividad eléctrica esta directamente relacionada con la velocidad
de corrosion.

En cuanto a los resultados de las pruebas en el acero, indican que el acero se
corroe a una velocidad que Durar considera nivel de corrosién moderado, con los resultados
de la medida de velocidad de corrosiébn méas elevada de 5.546 pm/afio, se puede y
recomienda realizar, en un estudio posterior, un calculo estructural considerando esta
pérdida de seccién del acero por corrosion, y asi determinar la vida remanente de acuerdo a
la capacidad estructural del tanque elevado.

La estructura se encuentra en el periodo de vida residual, donde es el momento
para reparaciones, y asi alargar un poco mas este periodo, teniendo en cuenta que el periodo
de vida residual culmina con un limite inaceptable de durabilidad y puede considerarse en

funcién de la capacidad de carga de la estructura.
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