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INTRODUCCION

La presente tesis se realiza en su tofalidad como una mvestigacion documental. Este frabajc
esta dirigido a los alumnos de licenciatura en Ingenieria Civil, Arquitectura y a los profesionaies que
se dedican a la consiruccion de estructuras de concreto, cuya finalidad principal es informar el
comporiamiento del concreto como material.

En ia formacién como ingenieros civiies, el pian de estudios de la Umiversidad Nacional
Auténoma de México esta disefiado para cubrir las areas que esiudian al concretoc como un
elemento estructural, es decir que describen el comportamiento mecanico del concreto, pero este
plan no habla o abarcz sobre el comportamiento como material y su mteraccién con el medio
ambiente, asi como todos aquelios agentes que pueden ser dafinos en su desempefic como
elemento estructural y como material.

El concreto, es el material de construccion mas utlizado en nuestro pais y por elio es importante
que come estudiantes y profesionistas  de la industria de la consfruccion, se conozca todo
aguello que afecte el comporiamiento de este material, por esta razén ia tesis titulada. “Evaluacion
y diagnéstico de estructuras de concreto en ambiente marino®, describe todos aquelios elementos
que pueden dafiar ai concreto {patologia), asi como su comportamiento en un ambiente agresivo
como o es el ambiente marino y todas aquellas herramientas que puede utiizar un Ingeniero Cwvil
o profesional de ia construccion para detectar algun dafio y evaiuario adecuadamente.

La Paiologia dentro de la ingemeria Civil tiene por objeto dar una explicacién centifica del
comportamiento andmalo de las estructuras ya sea durante su construccion ¢ en condiciones de
servicio. El estudio de este comportamiento abarca sus causas, la gravedad de su evoiucitn y su
repercusion en cuanto a la seguridad en general, para de esta manera, poder estimar su vida de
serviclo y decidir en cada caso, la reparacion, el refuerzo ¢ ia demolicion de la estructura. De esta
manera, se puede garantizar tanto ia estabilidad como ia durabilidad.

La Patologia del Concrefo es un tema poco expiorado en nuestro pais, sin embargo, tal
especiaidad es de gran ayuda para el desarrollo de ias obras de infraestuctura, pues gracias a los
estudios que realiza, se previenen posibles fallas durante la seleccion de los materialas, la
eecucion de la ingenieria de proyecio, la construccion v el servicio. Con mayor frecuencia es en
esta Ultima etapa, cuando se presentan lesiones patolégicas en el concreto reforzado

En ta mayor parte de los casos cuando se presenta algun tipoe de deterioro en estructuras de
concreto reforzado, principalmente en un medio marnno, no se da el manterumiento adecuado v las
reparaciones se flevan a cabo vanas veces. Sin embargo, no es posible hacer tales reparaciones
sin conecer la fuente real dei dafie, para ello se requiere desarrollar toda una metodologia, que
permita emitir un diagnodstico del detercro. Es aqui donde la realizacion de evaluaciones de ias
condiciones de servicio v la obtencion de un diagnoéstico son de gran imporniancia

En ef medio marino, exsste una gran cantidad de estructuras construidas a base de concreto
reforzado, las cuales se dividen en tres grandes grupos. las estructuras cosia dentro, en la costa vy
costa fuera, que requieren de un programa de mantenimiente constante, debido a gue se
encuentran swetas por condiciones de servicio a vibracién continua, a grandes esfuerzos, a
cargas moviles, a cargas accidentales, a la accion de gases, de acidos, y por condiciones del
medio ambiente en el que se encuentran a iemperaturas extremas. de alta salinidad, oiege,
ntempensmo, vientos considerables, sismos, efc Todas estas acciones conjuntas van degradando
lentamente a las estructuras y pocas veces llegan al final de su vida Ut en condiciones aceptables

Actualmente existen estudios sobre la Pafologia del Concreto, sin embargo, no se cuenta con
alguno que presente una metodologia para la deteccion de las fuentes reales del deterioro que
presentan fas estructuras construidas a base de concreto reforzado en el ambiente manno



La propuesta que plantea esta investigacion es describir ios agentes y acciones por las que se
deteriora ef concrefo reforzade y las manifestaciones principales como son- fallas, fisuras, agentes,
accion quimica, etc., en el ambiente marino destacando, el papel gue tiene la evaluacion, ya sea
preiiminar, que consiste en el andlisis del entorno en el que se encuentra la estructura y [a
evaiuacion detallada que involucra pruebas destructivas y no destructivas, para detectar las zonas
de dafo y realizar un diagndstico que determine ia raiz dei problema.

El desarrollo dei presente trabajo es en cinco capitulos los cuales describen io siguiente:

Capitulo I Problemas en las estructuras de concreto reforzade Investigacion de las caracteristicas
fisicas y quimicas del concreto y de los principales probiemas por los cuales se detenora el
concreto en iosas, mures, trabes y columnas.

Capitulo II: Las estructuras de concreto reforzado en ambiente marine. Definir las caracteristicas
de una estructura en ambiente marmo, ademas de conocer los dafios especificos que este medio
acasiona en el cancreto reforzado.

Capitulo il Evaluacion preliminar Describir los frabajos que se deben realizar en esta stapa de
mspeccidn, como son: , recopllacidn de informacion existente, piancs, disefio de los materiales,
realizacion de un plan de inspeccidn, inspeccidn visual en el sifio, descripcion de pruebas
complementarias que se realizan en esta etapa de evatuacion

Capitulo IV. Evaluacion detallada. Describir los trabajos necesarios para ia evaluacidon e
inspeccion, asi como investigar y describrr las pruebas destructivas y no destructivas gue existen,
analizar su aplicacion

Capitulo V Dragnostico: Planieameento y descripcién de las acciones para dar un diagnostico
Analisis de la informacion recopilada durante la evaluacién preliminar v la evaiuacion detaliada,
para establecer la gravedad de la situacion y la posible evoiucion de la misma.



CAPITULO UNO:

PROBLEMAS EN LAS ESTRUCTURAS DE
CONCRETO REFORZADO



1. PROBLEMAS EN LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO.

Para poder eniender cusles son los problemas que afectan a las estructuras de concreto reforzado,
85 necesario saber qué es el concreto, qud es el refuerzo y qué caracteristicas tiene

Definicion.- El concreto es una mezcla, que consta esencialmente de dos componenies: fos
agregados y pasta de cemento hidratado. Puede ser definido como un agiomerade de agregados
pétrecs inorganicos y no reactivos como grava y arena cohesionadas mediante algln aglutinante
hidréulico {sgua + cemento). La mezcla intima de los componentes del concreto produce una masa
plastica que puede ser moldeada y compactada con relativa facilidad, gredualmente pierde esta
caracteristica hasta que al cabo de una horas se foma rigida y comienza a adquirr e aspecto,
comportamiento y propiedades de un cuerpo sdlido, para convertirse en sl material mecénicamente
resistenie que es. Figura 1.1,

Los agregados en el concreto debido a su dureza y baja porosidad pueden ser considerados somo el
componente durc y tiscontinuo, por gue son piezas individusles y generatmente no estan en contacto
unNOS con olfos pues se encusniran separados por la pasta de cemsenic. E! cemento v el agua son &l
elemento continuo de la pasta porque envuelven a los agregados v estd en confinuo comtacto con la
misma pasta, ademds dan a! concreto su fluidez vy frabajabilidad en 1z etapa de mezcla y colocacién.

El concreto es un matsrial esencialmente heterogéneo puesto que en él coexisten 3 fgses: a
solida (agregados y cemento), 1a liquida {agua) vy 1a gaseosa (aire inciuido), resistente a la compresion,
sin embarge, frente a esfuerzos de tension, el concreto no puads oponer mayor resistencia que fa unidn
supaerficial entre el cemento aglomerante y fos agregados que lo conforman, 1o que limita su aplicacion o
funcionalidad como elemento estructural, ka soiucion a este problema es transferir los esfuerzos de
tensidn a ofros materiates mas resistentes tales coma ef acero.

Ei concreto reforzado es aquel en el que en su interior estan dispuestas varillas de acero
destinadas a resistir esfuerzos de fraccion ¢ de flexion.

Figura 1 1. Coinponentes esenciales dal concreto simple



1.1. PROPIEDADES Y CARAGTERISTICAS DEL CONCRETO Y ACERO DE REFUERZO
El concreto fresco y endurecide tienen diferentes propiedades y caracteristicas, que pueden
variarse en un grade considerable mediante el control de la catidad v centidad de sus ngredientes,
del medio ambiente y del elemento que se trate A continuacion se mencionan las propiedades mas
retevanies tel concreto.
1.1.1. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
Quimicas:

Acidez.~ El concreto es guimicamente una base, tiene un ph alrededor de 13 y por o tanto puede ser
atacado por sustancias acidas, disminuyendo su ph a valores menores de 7.

Reaccién con los sulfatos.- Reaccion producida entre tas soluciones de sulfaios y la pasta de cemento
endurecida provoca expansion y agrietamiento del concreto.

Reaccion &lcali ~ carbonato.- Reactitn entre ios alcalis (sodio y potasio) en &1 cemento portland y ciertos
agregados de rocas carboniferas, tales como ias calizas dolomiticas y dolomitas calcicas , en presendcia
de humedad presenta una reaccion que causa expansion y el agrietamiento de! concreto. Esta reaccién
ocurre tanto en ef interior como en el exterior del concreto.

Reaccién &icali — silice.- Reaccidn entre  los alcalis de! cemento porfland y ciertos agregados que
contienen silice tales como el Opaio, la caicedonia y la trifimita, esta reaccidn causa expansién
anormales y agrietamiento en el concreto durante su servicio. £sig reacoion courre tanto en &l interior
come en ¢l exterior dei congreto.

Mecanicas

Resistencia a la compresion.- Medida maxima de resistencia a ung carga axial que actlia a comprasion,
se expresa como kglom?.

Médulo de elasticidad.- Es la relacion entre el esfuerzo y la deformaciin que sufre el concrato
Modulo de ruptura.- Magnitud de la fuerza a flexion (tensidn) que resiste ef congreto.

Esfuerzo de tensién a la ruptura.- Mide la capacidad s la tension diagonal y el esfuerzo a la tension
hasta llega a la rupfura de! concreto.

Elongacitn.- incremento de la unidad de longitud de la masa como un porcentaje de Ia fongitud onginal.

Relacidn agua cemento.- Relacién en voiumen de la mezcla entre ef agua vy el comento, este es un
indice de ia resistencia de! concreto y la durabilidad.

Fisicas

Trabajabilidad.- Es lafacihidad con la cual puede mezclarse los ingredientes y la mezcla resuliante
puede manejarse, transportarse y coiocarse con poca pérdida de homogeneidad,

Uniformidad.- Se refiers a la homogenerdad de la mezcla: cemnento, agregados y agua y a su dispersion
cuando es colocado,

Impermeabilidad.- Es la propiedad de no dejar penetrar o alravesar susiancias genas como agua,
humedad, bacterias a través de la masa del concreto.



Permeabildad.- Es una medida de la capacidad del movimiento det agua a través del concreto
Densidad.- Propiedad de la materia que expresa el peso por unidad de volumen,

Corfenido de Aire.- Es el volumen de aire contenido en los poros, se expresa como un porcentaje det
volumen total de la pasta

Caontenido de humedad.- Porcentaje de peso del agua libre contenida en los poros de la masa del
concreto, factor que afecta el cambio del volumen de concreto

Cambio de volumen.- Diferencial de volumen debido a reacciones quimicas internas o extermnas, cambios
de temperatura, contracciones por pérdida de agua v aire

Durabifidad.- Propiedad del concreto para ser ¢apaz de resistir la mtemperie, accion de productos
quimicos, el desgaste, a los cuales estarda sometido el concrato en servicio.

Resistencra &l congelamignto y deshielo.- Medida que depende de ta durabilidad y es usado para
determinar ja resistencia del concreto a desintegrarse por expansiones y contracciones internas ante los
ciclos de congelamiento y deshielo.

Generacion de calor.- Es la temperatura que alcanza la pasta de concreto al reaccionar ef cemento con el
agua

Factores que afectan las propiedades del concreto

Contenido de cloruro.- Es el peso de cloruro libre en el concreto expresado en Kglms, l& presencia de una
cantidad considerable de clonsro proveca comosion en ef acero de refuerzo

Contenido de cemento.- Peso del cemento contenido an &f concreto se expresa usualmente en kgim®, y
el contenido de dicho material en la mezcla influyen en la generacién de calor durante la hidratacion que
genera agrietamientos si no se controla

Contaminacién de agregados.- Presencia de impurezas orgarnicas o inorganicas, las cuales puaden inferir
con la reaccién quimica de la hidratacion y de [a resistencia.

Contaminacion del agua de mezclado.- Las irpurezas que contenga el agua de mezclade pueden inferir
con la reaccion quimica de la hidratacién, esto provoca efectos diversos en Iz resistencia del concreto
causande manchas en la superficie © corrosion en el acere de refuerzo

Proporcionamiento de los agregados - Son las proporciones respectivas gque deben tener el agregado fino
y el gruesa en ei concrefo de acuerdo & su peso, un mal proporcionamiento en el concreto puede causar
disminucion en ia resistencia, problemas de adherencia con el acero, mala frabajabilidad, efc.

Cemento defectuoso - Un cemento contaminado, pasado, mal fabricado, etc., afecta ef comportamiento
del concreto al 100%, pues no se alcanza la resistencia requenda, o al momento del fraguado total se
fractura, esto se debe a la lenta hidratacion ¢ la cal, el magnesio v el sulfate de calcio

1.1.2. PROPIEDADES DEL ACERC DE REFUERZO

Prueba def doblado.- Requisito para los alembres y varillas de acero usado en el concreto donde se
establece su capacidad al doblez sin gue se rompa. '

Resistencra & la ruptura - Es |a resistenciz promedio a ja ruptura que alcanzan varias varlias de
chiferentes calibres,



Puctibilidad.- Es una propiedad mecanica que representa |a deformacion que puede sufrir ef acero antes
de romperse.

Contenide de carbono.- Es un indicador de fas prepiedades de Jas varillas de acero usadas para reforzar
el concreto, puede ser usado para determinar la resistencia a la corrosion de las varillas de refuerzo, asi
como sus propiedades mecanicas.

Composicidn quimica - Es un indicador de fas propiedades del metal las cuales pueden evaluar la
posibilidad de que el acero sufra comrosion y algunas de sus propiedades mecanicas,

Deformacién.- De acuerdo a 10§ requisitos de espaciamientos, longitud y olras caracteristicas fisicas ias
varillas se deforman en ¢ concreto reforzado, por fo que se tiene que ratificar la capacidad de dicho acero
para soportar los esfuerzos requeridos.

Médule de elasticidad.- Porcién tangente de la curva de esfuerzo cormespondienta a ia tensién en &l
rango eldstico lineal de la curva esfuerzo - tensién.

Elongacion.- Es el incremento de Ja fongifud que sufre una probeta de acero a tensidn después de su
Talla, representada por un porcenigie de dicho incremento con respecto da la longitud original.

Esfuerzo de tensién.- Es la fuerza calculada a partir de una carga maxima  aplicada 2 una probeta
{varilla) durante la prueba de tension dividida entre el drea original de su seccidn transversal.

Propiedades del recubtimiento.- Se refiere a dos caracteristicas del concreto y el acerd en conjunto: at
recubnmiento que el concreto proporciona & acero como proteccidn contra el medio ambiente v a la
adherencia que tienen ambos en funcién de la trabajabilidad

Reduccion del Area.- Se refiere a la reduccion del drea de ia seccidn transversal que sufre una probeta
de acero a tensién después de liegar a la falla, se representa como un porcentaje del drea original.

1.1.3.HISTORIA DEL. CONCRETO

Siendo el elemento mas versétil el concreto, puede moldearse en cualquier forma, no dafia of
ambients, ya que todo es natural, es reciclable y as et material gue se usa mas frecuentements en ia
construccidn. Existen estadisticas que muestran que se produce una tonelada de concreto cada afio
por persona en el planeta, aproximadamente & billones de toneladas al afio, dos ferceras partes de
tas estructuras gue hoy conocemos estan hechas de concreto como; caminos, puentes, canales,
presas, postes, tanques de aimacenamiento, tubos para agua y drenaje, tineles, edificios, etc.

£! cemento ha estado presente por lo menos desde hace 12 millones de aftos desde que la
fierra experimeniaba un intenso cambio geologico. Existe una formacion que data de 3000 afiws a.C.,
donde las reacciones entre ta caliza y 1a pizarra formaron un depositc natural de cemento durante la
combustidn espontanea ocurnda en lsrael,

Las antiguas civilizaciones elaboraban sus propios morteros, por ejemplo, 105 egipcios usaron
todo con paja para crewr fadrillos, ademss de utllizar morieros de yeso y cal en ias pirdmides. Los
Chinos utilizaron cementantes como ia cal y la pizarra en la Gran Muralla.

Los griegos {300 a.C.) en la ciudad de Creta, usaron morteros de cal que era mas resistente
que todos los anteriores Los primeros en inventar e cemento hidraulico o concreto coma o
conocames hoy en dia, fusron los romanos utilizande cahiza como cementante, sangre de animaies,
y grasa eran utitizados como agregades, dicha mezola se utiizd en la construccion de log Bafios
romanos, el Coliseo, ¢l Partenorn.



De 1700 z la fecha se considera la época modemna del concreto, en la siguiente cronglogia se
observan sus avances y sy introduccién en México:

Cronologia de la época moderna del concreio 1
Afio Avances i
John Smeaton descubrid que de la caleinacion de la caliza que contenia
1783 ciertas arcillas se producia cal que endurecia debajo del agua. Smesaton
uso esta cal para reconstruir un Fare en Comwall, Inglaterma y escribié un
libro sobre este trabajo.

1818 Maurice St Leger emilié una patente para morteros hidrdulicos

1824 Joseph Aspdin inventd el cemento portland, quemande polvo de caliza con
arcilla del terreno en un homo, tomando su nombre de i3 ista de Portiand
en Inglaterra, pues ol cemento al endurecer producia una picdra con
propiedades muy semejantes 3 las rocas de dicha isla

1828 LK Brunel se acredita o disefic del primer concrete para reparar una
oguedad en el tGnel de Thames.

1830 se producs la primera ¢al y cemento hidrauhico comercial en Canada

1836 Se realizan las primeras prusbas de tensién y compresién en Alemania

1867 Jhosep Monier introdujo la idea del refuerzo para el concreto con barras de
acero, reglizandoe las pnmeras prugbas en jardineras

1869 Se introduce magquinaria para producir un cemento mas fino.
Se importa de Inglaterra Canada y tos Estados Unidos & pnmer cemento

1870 Portiand

1880 Se angiizarqn los elementos clave del concreto para fener un
proporcionamiento de le mezcla.

1885 El ingles Entnest Ransome inventa la primera revolvedora para el concreio

1886 En Inglaterra se introduce el homo rotativo.
1889 Se construye el pnmer puente reforzado.

1881 Se construye ia primers calle de concreto en Ohwo en E L.
Comienza ol uso exensivo del cemento en 13 construeeitn en Estados
1820 Unidos y México. En esfe ditimo se construye con concreto Hidraulico el

Camino al Desierto de los Leones v la avenida Reforma.

En México se crea e Comité para Ja propagacion del uso det Cemento

1923 Portiand, se construyen el Instituto de Higiene vy el Hospital para

tuberculoses de Huipulco.

1925- 1930 Se construyen la Secretana de Salubridad y Asistencia y el primer
rascacielos de Meéxico.

1836 Se construyen ios primeros diques de conereto en el mundo-
1953 Se mpulsa el desarrollo de la infraestruciura en México a base de concreto
Hidraulico.
1859 En México nace el IMCYC como el primer y nico instituto especializado en
el cemento v concreto
_ 1067 La primera estructura de concreto abovedado se construye en la
- Universidad de Hlingis.
! 1975 Se infroducen ios adivos v agregados de tipo Plastico sn s concreto.
1997 Cemex crea & CIDITEC Centro de Investigacién y Desarrolio de Tecnologia
del Concrato.
i 1988 Cemex produce 90 miltones de toneladas anuales a nivel mundial,




a)
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1.2.PATOLOGIA DEL CONCRETO
1.2.1. DEFINICION, ESTUDIO Y APLICACION

La Patologia dentro de la ingenieria Civil frene por objeto dar una explicacidn cientifica del
comportamiento andmalo de las estructuras ya sea durante su construccion o en condiciones de
servicio. Ef estudio de la patologia en estructuras de concreto abarca ias causas, la gravedad de su
evolucién, su repercusion en cuanto a la seguridad en general y definir en cada caso, la reparacién, el
refuerzo © la demolicion de 1z estructura para garantizar tanto Ja estabilidad como la durabilidad.

La mayor dificultad del estudio de Ia patologia del concreto radica en establecer de manera
efectiva cuando una esfruciura presenta un mal comportamiento, no existe ningun método  diresto v
simple para determinario, si no gue 8s necesano recorrer un canuno gque suete seor hastante complejo:

Dstectar evidencias o sintomas de un posible mal comportamiento.

La mtervencion de un experto que deberd establecer de acuerto con sus conocimientos vy
experiencia en {as evidencias mostradas, si comresponden a un mat comportamiento o no. No es facil
detectar ias anomaiias pues pueden encontrarse ocuitas. Por ello es importante hacer distincién entre
ios siguientes términos:

Defecto; Situacidn en ia que uno o mas eiementos de una construccitn no cumplen con 1a funcién
para a que han sido disefiados.

Falia: La finalizacion de la capacidad de un elemento para desempsfiar {a funcién para la cual fue
disefiado.

Anomaliz; indicatitn de una posible falla

Determinar e! aicance del estudio gue se realizara estableciendo objetivos.

Definir una metodologia v desglosar las actividades por ejecutar.

Establecer la secuencia, duracion y prever en forma globat los resultados.

Saber buscar y/o cOmo buscar, requiere conocer y entender &l origen del dafio, por ello el estudio de
la patologia del concreto involucra:

Descubrir ef dafio.

Determinar 1a causa ¢ fuente.

Evaluar a estabilidad que ofrece la construccion en su estado actual.
Determinacion de tipo de reparacion aplicable.

Proyecto de reparacion.

El estudic del comportanusnto de una estructura existente requiere realizar una investigacion
diferente de la que se utiliza en el disefio de una obra nueva, por tal motive esta actividad necesita de
la parbcipacion de diferentes especialistas: coma topdgrafas, guimicos, arquitestos, etc. Fig. 1.2

La Patologia del Concrefo es un tema poco explorado en nuestro paijs, sin embargo; tal
especialidad es de gran ayuda para el desarrolio de las obras de infraestuctura, pues gracias a lps
estudios que realiza, se previenen posibles fallas durante I3 seleccién de los materiales, fa gjecucion
de ia ingenieria de proyecto, la construccion y e servicio. Con mayor frecuencia es en esfa ditima
stapa, cuando se presentan iesiones patoldgicas en &l concreto reforzado.
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Figura 1.2. Patologia estruciural: interrelacion con diferentes especialidades

Entre los sintomas patoldgicos més importante s ehcuentran:
- La aparicion de grietas superficiales.
- Laformacion de una pelicula superficial adhersnte o no, constituida por {a reaccidn quimica
enire agentes agresivos y & concrato endurecido, los cambios de coloracion.
- Escamacion y astillamiento, que es la separacion de capas deigadas de ia superficie del
concreto.
- l.a aparicion de grietas profundas.

Sin embargo independientemente de la causa que genere el dafio, es &l tiempo en que se
detecta por primeara vez el defecto, puesto que cuaiguier tipo de defecto en el concreto se puede
identificar en dos etapas pnncipales:

- La iniciacion, 12 cual es lenta, y en donde se generan nuevos productos en la masa de
conereto o se hace presente 1z fviacidn y agrietamiento, dichos defectos pueden ser
detectades a simple vista

- La propagacién del dafio, ta cual se desarrolia con mayor rapidez y presentan sintomas que
pueden ser identificados tan sdlc con métodos mas sofisticados tales como la reaccion alcal
agregado o la presencia de clorurcs,

Por elio es importante que una estructura cuente con un programa de mantenimiento durante su
vida Utif a fin de detectar cualquier defio o0 anomalia desde su etapa inicial

Cada problema en ef conereto tiene un ongen perticular, un sintoma especifico y consecuencias
bien definidas, por lo gue cada problema tendra que ser resueito con un fratamiento determinado
siendo un error frecuents tratar de generalizar los mélodos y pruebas para evaluar e dafio y dar un
diagnostico

1.2.2. ETAPAS DE PROYECTO EM LAS QUE SE PRESENTA

Desde hace algunos afios existe un acentuado interés en ctonocer dentro de un proyecto de
mgenieria civil como cada etapa, Diseiio, sleccion de los materiales, construccion y servicio, influfa en
la inestabilidad de 1a construccidn, en esp xciat de las estructuras de concreto



Este interés tiene diferentes origenes, por un lado el asegurar las estructuras con polizas de
seguros razonables, por otro la investigacion y normalizacion de técnicas para evaluar y diagnosticar
los dafies, el creciente nimere de estructuras que se reperan (comparadas con las que se construyen
es mayer) y la actuacion de los disefiadores, los consfructores e inspectores imglicados en ai
proyecto.

Errores en la efapa de disefio:
La fglta de detalie an el dissfic ds ios proyectos estructurales, tene su origen en varias causas
algunas de las mas notorias son debidas a un  disefio elaborado por perscnas que desconocen la
normatividad v reglamentacién, premura por la entrega de trabajos o© capital insuficiente para
efectuar e disefio profundo y delailado. Esto trae como consecuencia errores come los que se
menclonan a continuacion:

a) FEl tipo de estructura no £5 adecuado para la clase de suelo, existe una mala geometria de la
estructura, planta, elevaciones, etc..

b) Elecgion inadecuada de los materisies. resistencia, modulc de elasticidad, rigidez,
durabifidad, peso, incompatibiiidad de materiales.

c) Mal disefio de elementos estructurales: anclajes y juntas mal detalladas, cambios bruscos de
seccién, falta de refusrzo.

d} Consideracion inadecuada de elementos estructurales: mal ubicadas, exposicidn © ambientes
sSevaros.,

e} Errores de dibujo.

fi Errores de caiculo.

g) Errores de evaluacidn de refuerzo: mala estmacion de cargas, efectos de contraccién v
fluencia no considerados.

Defactos de los materiales de construccion:
Para la construccidn de cusaiquier tipo de estructura de concreto o de acero se debe de definir en Ia
etapa de disefo, gue tipo de materiales se utilizardn en dicha construccion y que cumpian con los
requermientos del proyecto, tipe de elemento que se trate, al Regiamenio y Nommas Oficiales
Mexicanas que correspondary:

a} Acero.

b} Concreto.

¢} Madera.

d) Mamposteria.

e) Aceroy concreto.

f) Acero y mamposteria.

g) Concreto y mamposteria.

Teniendo en cuenta que existe [a posibilidad de que los matenales de construccion no estan al
100% de las caracteristicas por las cuales fuergn elegidos como:

- Propiedades y caracteristicas: mecanicas, resistencia al ambiente y uso

- Material y contemdo; impurezas, incompatipiiidad, fragilidad

Errores en la etapa de construccion:
Denfro de los mas importantes:

a) Aspectos geométricos. elementos honzontales y verticales, desmveles o desplomes,
cimensiones fuera de tolerancia.

b} Equipo, maguinaria v herramienta; mal calibrade, rendimiento y capacidad.

c) Errores operacionales: incumplimiento-de especificaciones, cuadrilla 0 personal no capacitado
¢ especializado para colocar, mansjar o instaiar equipos, mat cimbrado, mal curado, retiro
antes de tiempo de la cimbra, aserntamientos o desplazamientos, juntas mal colocadas, no se
raspeta el recubyimiento, omision de varilias o la colocacion fuera de sitios indicado en planos,
deficiente supervision, coneretos elaborados en obra con baja resistencia, elc.
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{so de la estructura:

a} Cambios hechos en la estructura no considsrados en el proyecto: ampliaciones, elimmacion
o adicién de muros

b) Cambios de uso: habitacional a comercial, comercial 2 habitacién, educacion, centro de
recreacion, etc.

¢y Cambios en la vecindad de la estructura: excavaciones, construcciones de nuevas
estructuras circundantes a la existente, proliferacin de fauna, eic.

d) Exposiciones z condicionss ambientales: humedad, calor, temperaturas baje cero,
concentracion de saies, efectos metearclogicos.

De ias falias gue se presentan en una estructura de concreto reforzado aproximadamente el 45 % se
detectan durante Ja construceién, un 17% antes de que expirs la garantia y el resto posteriormente a este
plazo. De este 38%, ef mayor porcentaje se presenta entre los 7 a 10 afios. A partir de los 20 afios, no
suelen aparecer dafios motivados por razones de proyecio, sjecucion y materiales y si ios debidos al mal
uso de [a estructura o al aumento de la agresion ambiental o al propic envejecimiento de la misma.

1.3. VIDA UTIL

Por vida Ut de proyecto se entende ol pericdo de tiempo durante ef cual fas estruciuras de
concretc  mantienen sus caracteristicas de seguridad, estabiidad, uso, aparencia con un
mantenimiento previsioc También se puede definir como el pericdo en que la estructura es capaz de
desempefiar bien o en forma eficaz las funciones para 1as cuales fue proyectada.

Dentro det tismpo en que transcume a vida (il de una estructura se pueden definir diferentes
etapas representadas en {a figura.1. 3.

gnetas Minimo de proyecto

Mesemoefio da la astructira

Tiempo

Vida Gt de proyecto

— Vida Gt de servicio 1

Vida util de servicio 2

Vida glima o totai

P Vida 08 residual
1
1 Vida il Tesidual ]
I L

Figura 1.3. Concapto de la vida (il de una estructura.
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Vida util de proyecto: Es ef tiempo necesanio para gque se presente algin daeteriore o falla que se
detecte como grietas o manchas.

Vida util de servicio o utilizacitn, Periodo donde la estructura de concreto presenta grietas, como
por ejemplo las ocasionadas por comosion.

Vida aftima o total: Corresponde al pericdo donde se presenta una reduccion en la resistencia o
adherencia entre &l concrete v el acero provocankio un colapso total o parcial de la estruchura.

Coma puede cbservarse en ia figura 1.3. un cambio en el comportamiento de la estructura hace gue
la linea que representa desempefio descienda y al interceptares ton la linea dei tiempo, simbolizan
una etapa en la vida Otl de la estructura. Es imporiante sefialar que el periodo de tiempo todas las
efapas de la vida Otil del proyecto se cuentan & partr del momento en que fa estructura presta servicio
y hasta el momento en que dicha estructura presenta un comportamienta andmaio especifico que es
io que diferencia una etapa de otra.

Recientemente fue introducido el concepte de Vida util residual: periode de tiempo que iz estructura
dafiada sera capez de desempefiar sus actividades, contando en este caso a partir de una visita o
inspeccidn donde se detecte el dafio y hasta el momento en el que se rebasa o ¢ estato fimite de
servicio o de falla.

En obras de carécter provisional se puede recomendar como vida {tit un afio por io mencs. Para
estructuras de caracter permanente el AC! recomienda periados de mas de 50 afios al igual que e
Comité Euro-intemacional du Beton (CEB)

De acuerdo con ef concepto de vida Gtil residual, es necesario definir los conceptos de estado fimite
de faila y estado limite ge servicio conforme at reglamento del Departamento del Distrito Federal:

El Art. 182, establece que ioda estructura y cada una de sus partes deberan disefiarse para cumplir
contra i presencia del estado limite de falfla y no rebasar el estado limite de servicio.

El Art. 183, define que el estado limite de falla sera cuaiquier situacion que rebase la capacidad de
carga de cualquier elemento de la estructura 0 cuando ocurran dafios irraversibles

El At 184, define que e estado limile de servicio es cualquier tipo de desplazamiento,
agristamiento, vibracion o dafio que afects e funcicnamiento de |a estructura, pero que no perjudigue
su capacidad de cargs.

La wida Gl de una estructura depende tanio del desempsiic de los elementos estructurales
propiamente dichos como de los que no ko son, pero forman parde de 12 estructura. Todos los
elementos y componentes  incorporados a ia esfructura como drenajes, juntas, instelaciones
eléciricas, sanitarias, especiales, impermeabilizaciones, aplanados, revestimientos, etc, generalmente
tienen una vida Util mas cona que ef concreto por ese, necesitan inspecciones y mantenimiento
mucho mas continuo, que las estructuras de concreto

Las estructuras se disefian para que al final de su vida dfil posean una capacidad resistente de
servicio superior & l0s minimos establecidos. Si por razones de falta de resistencia, motivada por
emrores de proyecto, ejecucion o deficiencia en los materiales, agreswvidad del medio ambiente, por
excesos de cargas ¢ acciones accidentales, por gjemplo la vida de una estructura puede definirse
como unge curva descendente cuya pendiente sera menor a ia estimada s1 se produce su agoiamiento
anies de lo previsto. Como ingenieros se puede infervenir para desplazar la curva en sentido posifivo,
haciendo que ta estructura afcance su vida dGtil sin agotarse mediante inspecciones, mantenimientos y
reparacionss. Figura 1.4,
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Figura. 1.4. Curva de ia vida util de una estructura de concreto reforzado,

Concluyendo, el tiempo que una esiructura de concreto puede durar desempenando el servicio
requerido depende de numerosos factores relacionados con las condiciones de exposicién y servicio,
con el comespondiente comportamiente del congreto, el disefio, la consiruccion, inspeccion y
mantenimiento.

1.3.1. DURABILIDAD Y CRITERIOS DEL PROYECTO

La durabilidad se puade define como la capacidad de un material de resistir los cambios
impuestos por fos agentes agresivos que se presentan en condiciones de servicio, de igual forma la
“durabilidad del concreto” es a propiedad gue tienen las estructuras de concreto armado, de mantener
sus facultades de resistencia y servicio, ara las cuaies han sido proyectadas, a lo largo de su vida
ttil. La durabilidad varia con el tiempe y depende mucho de las caracteristicas microfisicas y
cuimicas, mas que de la resistencia mecénica a compresion det concreto.

£l concepto de durabilidad del ccncreto implica el desarollo de nuevas tecnologias de
materiales, sistemas legislativos y normaivos para el uso de fas estructuras, bisqueda y prediceion
del comportamienic de las estructuras on condiciones de servicio y ambientales diversos, con la
finalidad de que el desempefic gue tenge la estructura en su vida util, sea el adecuado en funcidn de
la seguridad, estabilidad y sin que exista un deterioro significativo.

Por ello las estructuras-de- concreto ‘deben de ser protegides, construidas y utilizadas de modo
que resistan {as condiciones ambientaies previstas, tener un mantenimiento preventivo especificado
desde el proyecto, conservar la seguridad, estabilidad y apariencia duranie un pericdo determinado
de tiernpo (vida Util), sin exigir medidas e» iras de manienimiento y reparacion.
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Para lograr que el concreto en una estructura sea durable se requiere la cooperacién y esfuerzo
coordirado de por lo menos cinco responsables que definen las condiciones y crterios de proyecta:

1. Elpropietario: Debe definir sus expectativas presentes y futuras de usa para la estructura.

2. El responsable del proyecio arquitectSnico: debe definir  detalles, especificar materiales y

mantenimiento preventivo.

3. Los responsabies del proyecto estructural: deben de definir geometria, detalles estructurales

y aspacificando ia resistencia de los materiales y mantenimiento preventivo.

4. El responsable de la construccion: define ef modo de ejecucion y debe de respetar el
proyecto.

5 Et usuario: debe obedecer las condiciones de uso, de operacién y de mantenimientc

especificado.

Para evitar el envejecimiento premature y satisfacer las exigencias de durabilidad deben ser
observados ios siguientes criterios de proyecto:

a) Disefio de un drengje eficiente.

b) Evitar formas arquitectonicas y estructuras mnadecuadas.

¢} Garantizar que al concreto tenga la cafidad apropiada, particularmente en zonas donde los
elementos estructurales se encuentren expuestos

d) Garaniizar que el recubnmienta sea st adecuado para &l acero

e) Detsllar adecuadamente el acero de refuerzo.

f) Controlar ias grietas y fisuras que se formen con & tiempo.

g) Proteger con revestimientos especiales las estructuras en regiocnes donde sxistan condiciones
ambientales agresivas.

h}  Definir un plan adecuado de inspeccion y mantenimiento preventivo,

Los criterios de proyecto que agui se citan tieren como referencia una vida dlit de proyecto de
80 afios conforme o establecen et ACly e CEB.

En la figura 1.5. se ilustra la relacidn gque sxste entre ta durabilidad del concreto y su
desempefio. Antes de lievar a cabo un proyecto se define el disefio, los materiales a ufibzar, el forma
de ejecucidn v el medio ambiente, para que el concreto que se ulilice satisfaga todas las
necesidades, con elio la estructura tendra un desempefio adecuado, sera resistente, segura. Una vez
establecidas las necesidades se disefia el concreto adecuado, si alguna de estas necesidades no es
tomada en cuenta el conereto no tendrd el desempefic que se espera. {2 matriz det concreto
(agregados, agua cemento) no serd ia adecuada y por su naturaleza porosa 8 existen los medios
{mecanismos de transporte) y el ambients necesano courmira un deterioro ya sea en la pasta del
concreto o en el acero de refuerzo que sfectaran directaments en el desempefio esperade en la
estructura.

£l disefio deficiente se refleja en la duebiidad, mediante el deterioro fisico y quimico de la
estructura de concreto. Este deterioro o disminucién de su capacidad funcional, se debe basicamente
al ataque de factores intemos y externos que alteran la estructura. Estos factores pueden clasificarse
en tres grandes grupos' fisicos, quimicos y mecanicos.

Sin embargo, ! fendmeno més daflino desde &l punto de vista de la durabilidad, es el de la
corrosibn del acero de refuerzo. Este fendmeno electroquimico, tiene su origen en la disminucion ds la
capacidad det concreto de proteger tas varillas de acero frente a la corrosion, esta disminucién puede
deberse a varios factores, pero los dos mas importantes son la carbonatacion y el atague por cloruros.
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Figura 1 5. Relacitn entre durabilidad y desempefio.

1.3.2. MECANISMOS DE ENVEJECIMIENTO

_ El envejecimiento en el concreto  se define como el detenoro graduat de la estructura y
propiedades mecanicas, incluso en ausencia de agentes agresivos reconocibles

Los mecanismos mas importanfes y frecuentfes de envefecimiento de las estructuras de
concreto son

Lixiviacion: es e! proceso mediante el cual un liquido como el agua {carbonatada y &cida), at penetrar
a través de los poros del concrete, disuelve y exirae las substancias solubles o compuestos
hidratados de la pasta de cemento. Este fendmeno se produce cuando por condiciones de operacién
existe sobre ia superficie def concreio cisrta presion hidraulica, ciclos de saturacion y secado. Las
caracteristicas bésicas cuando ocurre Indviacion son. una superficie donde los agregados estan
expuestos, fiorescencia de carbonato, reduccion del ph del agua contenida en los poros, exposicion
del acero de refuerzo provocando con el tempo corrosidn.
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- Expansién por accién del agua y sulfatos que reaccionan con el aluminato fricalcico de la pasta
del cernento hidratado. Cuando este fendmeno ocurre en la supetficie del concreto se presentan
grietas ramificadas, desgaste, reduccion significaliva de la dureza v resistencia superficial de
concrato, reduccion del ph del agua contenida en los poros superficiales.

- Expansion debido a la reaccién entre el dlcaiis del cemento y ciertos agregados reactivos como
los que contiens dpalo, calcedonia, siiice, compuestos calcarios, en presencia de humedad y
temperatura que favorezcan dicha reaccion Cuando ocurme una reaccidn alcalis agregado el concreto
presenta grietas generalizadas en una parie o en toda su superficie.

- Reacciones superficiales de ciertos agregados con materiat nosivo, tales como la pirita que
pueden ocasionar manchas, cavidades o protuberancias debidas a transformarciones de productos
férreos presentes en la constitucion mmeralégica del agregado.

Mecanismos de envejecimiento relalivos al acero de refuerzo:

Desintegracion por carbonatacion: debida a la accion del gas carbdnico de la atmbsfera que
penetra por difusion y reacciona con los hidroxidos alcalinos del agua y aire contenido en los poros del
concreto reduciendo su ph. La presencia excesiva de CO; reduce la impermeabilidad de la pasta por
la formacion bicarbonato de calclo gue es soluble y puede salir def concreto por lixiviacion, ampliando
los poros y motivando la formacion de grietas. Ocurre en ambientes con humedad refativa de 40% ai
98% o en ambientes suetos a ticlos de congelacion y deshielo, sus consscuencias son ia reduccion
de fa resistencia del acero de refuerzo en el concreto y aumenta su dureza superficial, en el acero
puede ocasionar corrosidn severa con presencia de manchas en la suparficie del concrato, grietas,
deterioro de Ja capa superficial del concrete v en fa seccidon donde ocurre la comrosion o] acere pierde
adherencia provocando que ta estrutiura o una de sus partes lieguen a su estado fimite de falia.

Desintegracién por un elevado contenido de iones de cloro: penetran a través de propaganion o
absorcion capilar del agua, que tiene mayor contenido de! cloro  que el concreto. En ocasiones este
dafic ocurre desde el mezciado del conoreto debido al exceso de aditivos vy acelerantes para
endurecer ia pasta, reduce la resistencia del concreto y altera su aspecto superficial, puede provocar
corrosion si existe una humedad considerable en ei ambisnte, presencia de manchas, grietas y
disgregar a pedazos del congcreto.

Como se observa el agua y tas condiciones de humedad controlan y determinan el tipo y forma
de deterioro que presenta el concreto

1.4, MECANISMOS DE DANO

En todo proceso quimico y fisico que afecta la durabilidad del concreto existen tres factores
dominartes:

- El fransporte de materiales, sustancias, gases.

- La acumuiacién de productos quimicos que existe dentro de fos poros de la masa de
T concreto
- El dafia fisico debido a las reacciones quimicas.

1.4.1. ASENTAMIENTO PLASTICO

El asentamiento plastico se expenmenta en el concreto durante 1as tres primeras horas, varando
este lapso de tempo con la temperatura ambiente. Se produce debido al sangrado que es el ascenso
del agua contenida en el concreto hacia su superficie. Este fendmeno ocumre por el acomodo de los
componentes de! concreto de acuerdo con sus densidades por accién de la gravedad, ocurre una
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consoiidacién de los materiales.En climas frios ¢l agua que asclende se puede ver sobre la superficie,
enclimas célidos el agua se evapora méas rapido de lo que llega a la superficie.

En la figura 1.6. s muestra una josa de concreto armada y deformada en direceidn verical.
Durante el asentamiento plastico, 1a masa de concreto Se encuentra en  tensién donde se hallan
colocadas las varilias del acero de refuerzo, debido a que son un obstaculo para que ef asentamiento
diferencial que ocurre sea igual en foda la superficie, cuando la pasta se empieza a secar,
provocanda grietas o fiswras adyacentes a las varillas, tas grietas se incremantan con el didmetro da
{as varillas.

Las formas de grietas son muy variadas pueden presentarse longitudinaimente en direccion de
refuerzo, siguiendo ia direccion y profundidad del refuerzo en  columnas y losas, en donde se
encuentre colocados los estribos en las columnas, cuando el espacio entre ias barras de acero es
minimo las grietas se producen en manera horzontal y en toda la longitud del refusrzo.

Figura 1.6. Dafios ocasionados por ef asentamiento plastico del concreto.

El grado de asentamiento, puede incrementarse debido a un mat disefio, deficiente vibrado,
inadecuado recubrimiento para & Gigmetro de ias varilias o eiementos de refuerzo. Los casos mas
frecuentes donde se presenta el asentamiento plastico sen:  josas y pavimentos de concreto
reforzado.

1.4.2. CONTRACCION PLASTICA

La contraccion plastica ocurre entre ia primera hora y las siguientes seis a partir del momento de
la colocacién de! concreto, ocurre cuandc la evaporacion del agua es mas rapida que la velocidad de
ascenso del agua contenida en ios poros z ja superficie, ocasionando que las fuerza de capiltaridad en
los poros desarrolien un esfuerzo ds tens15n mayor al resistente.

. 8i el concreto no esta en un ambierte permanentemente himedo, va perdiendo el agua capilar,
lo cual origina una contraccion en os meniscos, que es la causa de la confraccidn, figura 1.7 Enel
concreto existen conductos capilares con canales de didmetro muy fino y las sustancias gue se
encuentran en ia masa los saturen vy avinzan a través de ellos, Ei agua por ejemplo subs por los
conducios segun su diametro:

— 1.0 mm de didmetro sube 15 mm.
- 0.01 mm de didmetro sube 150 mm.
- 0.0001mm de didmetro sube 150,00C mm,

Es una caracteristica tipica del corcreto en climas secos, con viento o en época calurosa. El
resgo de gue ccurra es mayor cuando ef curado es deficiente. Las gnietas por contraccion plastica son
poch profundas, benen poca frascendencia estructural, se presentan con mayor frecuencia en
estructuras de tipo superficial como losas vy mures. Figura 1.8,
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a} Saturacién b) secado ) Presitn capiar
Menbecos capiares

Figura 1.8. Danos en et concreto por contraceion plastica.

1.4.3. CONTRACCION TERMICA INICIAL

Es producida por el calor de hidratacién del cements. En condiciones normales una pieza de
concreto no disipa el calor a suficiente velocidad y alcanza temperaturas mas altas que el medlo
ambienie. El concreto tarda varios dias en disipar el calor por ejemplo un concrett con un =250 kgicm
desairolfa una temperatura de 30°C y aproximadamente tarda 4 dias en iguglar su temperatura con ta
del medio ambiente, ocasionando en la masa saltos térmicos. Figura. 1.9.

Sila contraccion térmica se detiens, existe riesgo de que exista agrietamiento del concreto entre
el pnmero y quinto dia de edad, esto ocurre por una de las dos razones siguientes;

a) Cozccidn inteme: la zona prédxma  a la superfidie se enfria, como es nafural, méas
rapidamente que la zona interor del nlcleg, ocasonande un estado de tension en la zona
superficial y un estado de compresién del niclec. El esfuerzo de tensién ocasiona grietas
superficiales.

b} Coaccion externa: Es la que se crea en el concreto racién vaciado por el concreto existente o
por el terreno.

18



Ve

.
PSR Y. .

Figurs 1.9. Dafios por contraceion térmica.

1.4.4. CONTRACCION HIDRAULICA

Consiste en una disminucidn det volumen que experimenta el concreto a medida que endurece;
gue es ocasionado por la perdida de agua en la pasta debido al secado, evaporacion e hidratacion del
cemento. Este fendmeno tiene que ver con la relacion agua cemento, a medida que aumenta esta
relacion se incrementa la contraecion. Cuando los agregados no tienen una buena graduacidn y el agua
queda atrapada en los poros se produce también una severa contraccién, por {thmo la humedad y la
temperatura def ambiente tienen gran influencia para que ocurra este dafic.

Como se explicd en ef inciso 1.4.3, al evaporarse el agua de los poros, origina esfuerzos de
tensidn, que pueden provocar grietas, sin embargo este tipo de dafio es mas severo porque al estar seco
el conoreto, el agua sale desde e intenor de la masa de concreto ocasionando grietas desde ef nucleo
hacia ambos extremos, dafiandc més la parte que se encuentre expuesta. Las griefas debidas a ia
retraccion hidrautica se producen en un perioda de 15 dias a 1 afio 0 en épocas de verano cuando el
calor aumenta. Las estructuras mds propicias a suftir dafios par contracsidn hidraulica son aguellas que
presentan simuitaneamente un volumen importante de concreto y una retacidn superficie fibre a volumen
relativamente alta como pavimentos, zapatas de cmentacidn, muros de contencidn. Figura 1.10,

L1 A n

Figura 1.10. Dafos por contraceion hidradhica en un muro de contencion.
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1.4.5. CAMBIOS DE COLOR

La superfice dal conoreto sufre a lo large de su vida cambios de color por causas muy diversas figura
1.1.0, que pueden representar uha posibie anomalia o algin defecto ocasionado por.

a) Decoloracion debida a la accion solar.

b) Cambio de color entre las parlidas de cementos.
c) Depdsitos de polvo, arenas, aceite, etc.

d) Corrosion de! acero de refuerzo.

&} Ataque de mictoorganismos, plantas.

f) Reaccidn dlcali — agregado.

g) Reaccién de cal sobre elementos de concreto.
h} Curado inadecuads.

i) Efecto de aditivos.

i} Contaminacion de agregados y agua de mezicado,
k} Cimentaciones en contacto con suslos agresivos

Figura. 1 10, Manchas en & concreto.

Por ejempio al principio los depdsites, sélo dafian por lo regular el aspecto de concreto, pero no
reducen directamente la capacidad, la resistencia. ni su durabilidad, Sin embargo estps depdsitos con e
tiempo provocan manchas que pueden conteer matenas contaminantes que dafian el recubnmento del
acero de refuerzo, las manchas gue tienen més Hempo pueden extenderse en la superficie ¢ penetrar con
profundidad,

En cambio las manchas ocasionadas por humedad, por reacciones entre los componentes del
concreto, oxidacion por corresion de acerc de refuerzo, avanzan a la inversa del centro hacia a fuera y
van acompafiadas de  desintegracion, una cublerta de polvo muy fina, manchas de color café,
agnetamientos profundos y considerables :

Las sigimentes imagenes muestran dinsrentes tipos manchas en ja superficie del concreto que se
observan comunmente.

La diferencia de coior que se aprecia
entre las dos losas es ocasionada porque
el cemento que se ulilizo provenia de
diferentes plantas, Un efecto similar se
obtiene cuando exste diferente relacion
agualcemento en {a mezcla def concreto.

a}
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b)

)

)

Las édreas oscuras que producen un
efecte moieado corresponden a los
agregados que se encuentran cerca de Ja
superficie.  Esto  ocurre  cuando el
concreto no es hien vibrado © fa pasta
endurece muy rapido

En esta ilusfracion se observa una
pérdida de sedimentos entre intas,
resuliado de ia Mdratacion de la arena
de la superficie, sl ta pérdda es mas
severa se extiende ung mancha oscura
en toda la junta.

La perdida de humedad cuando se
retira la wimbra por sscoiones causa
oscurecimiento en la superficle dei
concreto. las zonas mas oscuras
carresponden a areas donde hubo mas
absorcion de agua

En esta lustracion la variacion de color
fue causada por la presidn durante la
colocacion. Cuande se coloca el
concrete comfinade en un molde, la
presion interna de la masa causa mayor
absorcion agua, siendo mayor en la base
gue en la superficie.

1 5 deccloracion en ests caso es causada
por ef oxido que provoca la huvia en ia
superficie del concrete, cuando este Se
esta secando, se observan claramente fa

posicion de cada barra de acero

Decoloracién por grasa es causads por
una aplicacion excesiva de aceite on la
ambra, dando come resultado una ruptura
en la capa superficial del concreto, dejando

expuesias, la arena y l0s agregados



Estas manchas blancas son
ocasionadas por diferenies condiciones
de curado Por la forma de la mancha se
aprecia que & momento de curar el
concreto se deje una franja por donde la
humedad escapo mas rapidamente
ocasionando esta diferencia de color

h)

1.4.6. INTEMPERISMO

El intempensmo se refiere al conumto de acciones detenorantes denvadas de las condiciones
atmosféricas 2 la que s halla expuesta una estructura de concreto en ¢l transcurso de su vida. Las
acciones inherentes a tales fenomenos pueden ser defectos fisicos y quimicos Atendiendo en este inciso
a los de caracter fisico como la abrasion mesanica y la erosion, ya que de las de caracter quirmico serdn
descritas en los Incisos 1.58.3, 1 5 4,1 6 y1.7 del presente capitulo

Tomande como base el ACI -118 que define a la abrasidn como un desgaste provocado por
agcciones de frotamento v friccidon en la estructuras de concreto y la erosién como lz deterioracién
superficial debida a efectos abrasivos o de cavitacidn  ocasionado por |z accién de gases, liquidos y
sdlidos en movimiento. Se puede dishinguir que en ia abrasion mntervienen movimientos de particulas
séhdas y ne producen tanto dafio coma ocurre en la erosién, gue interviens la accion directa de fluidos y
producen desintegracién

La abrasibn mecénica suele producirse en superficies de pisos y pavimenios de concreto
higraulico, come consecuencia del transito de personas y/o automoviies. Figura 1.11.
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Figura 1.11 Abrasién mecdanica en una losa de concreto

Las estructuras de concreto que se encuentran en contacto con un fiwo de agua, estan
frecuentemente expusstas a sufrir erosion hidraulica consecuencia de los siguientes procesos

Erosidén por sbrasion Es el desgaste en la superficie del concreto que producen los diversos
materales que son arrastrados por el 2gua, hasta dejar parciaimente expueste el agregado

Erosion resultadoe del fenémeno de cawvitacion: De manera general se produce cuando la
corriente agua tiende a separarse de Iz superficie en ciertas zonas, creando areas de baja presion,
que traen consige deterioro en esta zona ocasionando picaduras vy desprendimiento del concreto



1.4.7, CONGELAMIENTO Y DESHIELO

La sxposicion del concrelo 2 condiciones climaticas en que su lemperatura desciende por
debajo del punto de congslacion det agua, suele ser una fuente importante de dafio prematuro de ias
estructuras expusstas.

El daiio ocasionado por congelacion y deshiclo es consecusencia de tas presionss intermas que
se originan por fendmertos relaciorrados con ia congelacién de agua que octupa sus poros. Para que
ocurra este dafo Se requieren tres condiciones basicas: uno que el concreto tenga suficiente agua
{un grado de saturacidn critico del 80 a 90%), dos gue la temperatura sea lo suficientements baja para
provocar la congelecion del agua intema del concreto (menor a 0°) v tres que ef fendmeno se repita
consecutivamente.

En ¢f norte de la repliblica mexicana las estructuras de concrefo reforzado tienen un alto
riesgo de congelacion, para mayor detaile puede verse ta figura 3.68 de ia referencia 1.

El deteriore ccurre en superficies verticales gue se encuentran expuesias al medio ambiente
y en superficies horizontales en ia linea de sumersion del &gua.

El agua entra por 10s poros capilares 0 gnetas que tenga ia matriz del concreto, © en
ocasiones penetra en los agregados por absorcion, al congelarse el agua ocupa mayor volumen
ccasionande  fuerzas de tensidn inferna, que provocan agristamiento. Al descongelarse el agua
incrementa la porosidad de la masa del concreto y si existe un nimero considerado de ciclos de
congelacion y deshiefo ia superficie expuesta se va deteriorando fentamente. Figura.1.12.

Tensidn en los
poros capilares

Gretas que

provocan /
desintegracion del
concreto.

Figura 1.12 Accién el congetamiento v deshielo en el concreto



1.4.8 CONTAMINACION ATMOSFERICA: AIRE Y PRECIPITACION PLUVIAL

£l aire atmosfarico cortiene en diferentes porcentajes gases como: oxigena, bidxido de carbona v
nitrégeno, gue en concentraciones normales no causan algan dafio al concreto. Sin embargo en zonas
industriales, zonas costeras o en sitios con Ias caracteristicas del Valle de México {(que no permite Ja
disipacion de los gases producidos por la combustion) ei aire atmosférico tiene concantraciones muy
altas de Bidxido de Carbono (GO, producto de la contaminacion atmosférica, dicho gas tiene efectos
perjudiciales at reaccionar con el hidroxido de calcio de la pasta de& concreto, disminuyendo el ph
aumentando el riesgo de carbonatacién y producir con el tiempo corrosion en e acaro de refuerzo.

En combinacién con al aire contaminado, s agua de liuvia que en tecria debe de estar libre ge
impurezas, encuentra en la atmésfera substancias ajenas a la composicion natural del gire, las recolecta
y trasmite al tocar la superficie del concreto. E! grado de contaminacion del agua depende de la cantidad
y clase de substancias que hay en el aire. £l dafio que causa el agua de tluvia en el concreto es muy
variable y depende de la zona donde se encuentre, por sjemplo ef agua de luvig de la zonas rurales y
urbanas poco pobladas ne se encusnira tan contaminadas como &) de las zoras urtbanas densamente
poblada o indusfrializadas.

La sustancia mas dafuna para el concreto es sl didado de azufre (S0.), encontrandose en
concentracidn mas alta en la atmasfera en dreas indusiriales, con el agua de lluvia forma 4cido  sulfdrico
que al reaccionar con el concreto forma sulfato de calcio y se deposita en {a superficie o cerca de ella,
cristaliza formande una capa, si existe algun movimiento diferencial entre ésta capa y el concreto, se
desprenda [a parie mas superficial, se desintegra poco a poco {disminuyendo el recubnimiento) y puede
ocasionar pérdida de adherencia entre ef concreto v el acero, ocasionando mas adelants corrosion.

Si bien el deterioro que causa la contammnacion atmosférica por medio del vy Ia lluywa s lsnto,
pero a largo plaze constituyen un medio de envejecimiento por intemperizacion de las estructuras de
congreto.

1.4.9. DANO O ATAQUE INSTANTANED.

Todos fos mecanismos de dafio mencionados son controlables en cierto mndo, en una estructura
de concreto, Sin embargo existen otros sucesos como son ios evenios meteorologicos, sismos O
incendios, que por su magnitud y oturrencia, no se pueden controlar y dafian severamente al concreto.

1.4.9.1. FUEGO.

Al iniciarse un incendio los elamentos estructurales sometidos a un sistema de cargas, comienzan a
incrementar sy temperatura hasta un cierto nivel que depende de ias caracteristicas del meendio y
exposicién al fuego de cada elemenio.

“Si a temperatura maxima es suficientemente alta y dura el tiempo necesario, el concreto yfo el
acero de refuerzo pueden expenmentar un cambio en sus caracteristicas fisicas, tal que lo haga bajo la
accitn de cargas de senvicio.

Si el elemento no falla, al consumirse & incendic comienza a descender su temperatura,
comienza a recuperar el equilibrio con et medic ambiente, aparentemente resistié el incendio, pero la
estructura puede haber sufrido dafic severo no aparente.

En un elemento de concreto reforzado expuesto af fuego, el concreto s mas susceplible de
sufrir dafo que el acero de refuerzo por varias razones: la accion del fuego es directa sobre el concreto,
en tanto que el acero de refuerzo es amoriiguado por el espesor del recubnmiento; la disminucion en fa



resistencia del concreto al calentarse as irreversible lo gue no ocure con ef acero cuando se calienta a

menos de 800°C o enfria pues recupsra gran parte de sus propiedades.

Si la temperatura  supera los 300°C se produce una disminucién en la resistencia del concreto a
partir de la superficie expussta al fuego. Se requieren pocos minutos para que en un incendio sf concreto
alcance esa temperatura, pero se reguiere algo mas de una hora para  alcanzar temperaturas mas

elevadas para penetrar el resubrimiento y llegar al acero de refuerzo.

En ia figura 113 se muestra el tiempo gue tarda una estructura de concreto reforzado

calentarse de una temperatura ambiente de 21°C a 870°C v sus efectos.

an

21°C

21°C

50°C

30 MINUTOS

80 MINUTOS

93°C

£20 MINUTOS

El concreio se encuentra
expuesto a una
temperstura ambiente de
21°C.

Comienza el incendio, ¥
la  temperatura del
concreta se eleva
después de 30 min. a
540°C la superficie
expuesta y a 50°C ja que
no lo esta, se observa
una  defomacién en la
parte Inferior se forman
grietas rapidamente.

La pérdida de humedad
ocasiona expansiones en
la superficie ¥ la masa de
cemento se convierias &n
cal viva a una
temperatura de 400°C,
causando que el
concreto se desintegre

La parte expuests al
fuego al aumentar Ia
temperatura se
desintegra, por o gue el
acero gueda expuesto.

Al aumentar &
temperatura e acero
lega & su limife de
resistencia a la tensién y
s€ comienza a deformar.

Si el concreto continua
expuesto lo mas probable
es gue el elemenio se
colapse

Figura 1 13. Dafios debido al fuego.
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1.4.9.2. SISNMO

Cuando ocurre un sismo los dafios son instantdneos e wreversibles, generalmente los sismos
son débiles pero cuando no, tienan un efecto devastador sobre la infraestructura que se encuentra en la
region donde ocurren. Por ejempio en el sismo de 1985, existian alrededor de 800,000 edificios en la
Ciudad de México, dalos del instiiuto de ingenieria de la UNAM; revelaron que 179 edificios se
derrumbaron y otros 85 més estaban gravemente dafiados v en peligro de caerse.

Las caracteristicas de {os dafios causados por un sismo en las estructuras de concreto son
gnicas, pues dependen de gran variedad de factores como son el tipo de estructuracion, tipo de suslo,
intensidad y duracién dal telrico, Figura 1.14.

A continuacion se enuncia una hsta de los dafios que dejo el sismo de 1985 en las esinucturas en
el Valle de México:

- Derrumbes en ios pisos, infenores de edificios muy altos por efecto de resonancia, que

condujeron al subsecuente derrumbe total ds iz estruchura.

- Volcamiento de cimientos.

- Desarticulacion total entre columnas y fosas de concreto

- Dafo en fachadas

- Agrietamienio enjuntas de contraccion ai nivel de pisos

- Fallas en la base de las columnas por fracturas de las varillas verticales

- Thogue entre edificios

- Ete

Figura. 1.14. Danos debidos & Sismo.

1.4.9.3. EFECTOS METEQROLOGICOS

En ellos inciuimos a las depresiones tropicales, tornados, trombas, formentas gque causan
estrages y dafios muy severos en las estructuras de concreto reforzado.

Cuando llega una tormenta a tierrs con velocidades de 74 m/h y mas, son Getectadas entre 3y 4
dias antes, cubren un drea circular entre 200 y 480 millas de didmetro. Con lluvias de 15 millas de
diametro. En estos casos la mayor parte de 12 gente es evacuada y los dafios ocasionadas por io
vientos, la subida de mareas y las crecidas torrenciaies son incalculables.
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En et caso de un huracan tiene un zicance de 50 millas tierra a denfro, ercsiona las costas,
dejando una gran devastacion. Mientras mayor sea la fuerza del huracdn y menos prolongada sea-la
costa, los vientes pueden eicanzar hasta 200 mvh. Los dafios mas significativos en las estructuras de
concreto los techos {(dermumbes), levanta pavimentos, dobla varillas de refuerzo, arranca postes de
conersto, elc.

Figura 1.15. Dafios causados por un Huracan
1.5. EFECTOS NO DESEADOS EN UNA ESTRUCTURA

Con el tiempo y debido a las wndidonés de exposicitn, temperatura, medio ambiente, humedad,
condiciones de servicio, eic., las estructuras de concreto sufren efectos o cambios no deseados como.

a) Agristamientos
b} Deformaciones

c} Reacciones quimicas:

- Corositn

- Reaccién dicali agregado ,

- Reaccion con aotios (ongen patural y quimico)
- Por sulfatos

- Por cloruros

o} Atague de organIsmos vivas
Cada unoc de ios incisos arriba mencionados, tiene caracteristicas de manifestacion diferentes y
consecusncias que se fraducen en dafios como la reduccion de la resistencia del concreto, exposicion
y desttegracion de los agregados, pérdicia de saccién de acere, pérdida de ia resistencia dei acero a
tensién, etc

El atague de organismos vivos e describird en el capitulo dos con detalle pues es en
estructuras de concreto en ambiente mari o donde atacan con mayor frecuencia.
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1.5.1. AGRIETAMIENTO

En los incisos anteriores se describid como muchas de  las grietas se forman por o
endurecimiento nalural de la pasta de concreto, mientras que oiras sa forman por efectos térmicos y
otras indican que los esfuerzos de tension de la estructura los estd soportando e concreto v
manifiestan una posible fatta.

- En 1a figura 1.16, de acuerdo con ¢l CEB (Comité Euro-intemacional du Beton) y &l ACY, se
muestra un cronograma de cémo se agrista el concreto,

CAUSAS DEL AGRIETAMIENTO

CARGAS

AGREGADQ

CORROSION

RETRACCION
POR SECADOC

CONTRACCION
TERMICA
INICIAL

RETRACCION
PLASTICA

ASENTAMIENTO
PLASTICO

THORA 1DiA 1 SEMANA 1MES 1 ANO 50 AROS
TIEMPO

Figura 1.16. Tiempo en e que aparecen las grietas en el concrete desde ei instante de la puesta
en obra,

Dentro de tas grietas o Tisuras, existen dos tipos, 1as gue Se encuentran estabilizadas y que se
denominan gristas muertas, estas no tieren influencta en la resistencia ¢ durabilidad de la estructura
y aquellas otras que estan en continue movimienio y que forman las grietas vivas. Al primer grupo
pertenecen las debidas a retraccién plasica, asentamento plastico, movimiento de cimbras, cargas
accidentales, al peso propio de la esiruc ura, ete. Al segundo grupe pertenecen las de tipo térmico,
acciones dinamicas, COmosion en acerc, reaccion aicall —~ agregado, etc. En tode proceso de
agnetamiento es importante conocer ia posicion de ias gnetas con respecto a las cargas actuanies, su
espesor, frayectoria y desarrollo en el tier po.
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De igual manera el CEB ha realizado una clasificacion de las grietas de acuerdo con su origen,
que es muy similar ala gue se menciona en el parrafo anterior.

( Fisicas : - Agregados con retraccion.

- Retraccion por secado
Quimicas: - Corrosion del acero

- Reaceion slcalt- agregade

: - Regecion con Acidos, sales, bases, efc,

Endurecido < Térmicas: - Ciclos de congalsmiento y dashielo

- Contraccion térmica temprana

- Variaciones estacionales
Tipos Estructurales: - Sobre carga accidental
de grigtas & - Fluencia

Heladas ternpranas
En estado

plastico < Plasticas

Movimientos durante
{a ejecucion

.

El agrietamiento puyede ocurrir  siempre y cuando la resistencia del concreto sea menor a los
esfuerzes que este sujeto. Existen diferentes mecanismos por los cuales los esfuerzos pueden ser
generados’

a) Movimientos generados dentro de la masa de conecreto, como  pof eiemplo los debidos a la
retraccion por secado, expansion ¢ contraccion ocasionados por los cambios de temperatura, que
causan esfuerzos de tension. Por ejemplo el acero de refuerzo causa restriccidn local cuando
ocurre una contraccion en ia masa de concrefo.

b} Expansién por el material que forma parte del concreto por ejemplo expansion por comosion o
reaccion &lcali agregado. Las grietas se desarrolian lentamente enire o} agregade que contiene
silice y la masa alcaina del concreto, esta reaccién ocasiona expansion local.

c) La presencia de sulfafos contenidos en el agua, ocasiona grietas y expansiones. Al penstrar el
sulfato en &l concreto y entrar en contacto con et aluminato de calcio reacciona y forman sulfo
aluminato de calcio, diche preducto cristaliza incrementando &l volumen en la masa del conoreto
provocando esfuerzos de tension y con ello agrietamiento.

4} Los cambios climéticos, ciclos de  congelamiento y deshielo, o ambiertes himedos en una épocs,
del afio y secos en olro, provocan cambios en e volumen del concreto {por cristalizacion,
_saturacidn y evaporacién del agua}, la diferencia de temperatura dentro de la estructura y el
ambiente,

e) Condiciones externas impuestas, errores de disefio, detallado del refuerzo, cargas accidemales,
deformaciones impuestas, etc.

En la siguiente tabla se describen el fipo de griela, sus caracteristicas tipicas, periodo de formacion, tipo
de acfividad y posibles consecuencias Tabla 1.1.
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7 Localizacion mas

Tipo de Caracteristicas .~ ‘Periodo de Situacion
grieta - formdcion | probablede - . - comin
. S . 2ctividad de : .
ia grieta S
¥ I '
Grietas diagonales en Ial De 10 minutos tEn cambios  de
Asentamierto | superficie del elemerto, se!la3 howas | secciones, en  1a
plastico presentan a lo largoe de ias | inactiva [parie superior de las
armaduras (> Imm) [ colummnas y logas
f i
' 1
Retraccion Forman grupos de grietas ya, De 30 minufos §Se presentan  losas
plastica sean paralglas entre si o en| a 6 horas Inactiva  ide concrato
forma de mapa{2-4mm ) ! irgforzadas © enh
t | pavimentos
Contraccién Son  grietas paralelas y!A parir de 1 133 presentan
térmica separadas entre si por;dia a 2 6 3 | principalmente en {as
distancias mas © menos! semanas inactiva  |juntas de los muros
iguales, cemren a 1o iargo de lo en donde exisle
la superficie {<0.4 mm) ‘ iuna junta fia o en
. | cimentaciones
Grietas  finas, pefo de Después  de  Juntas de
Retraccion profundidad que afectan a, una  semana inactiva | pavimentos y losas,
fas piszas | hasta un afio Activa '
i :
Grietas a lo largc  dei, | Miembros expuestos
Corrosion refuerzo, inicialmente * mas de 2 Activa |a medic smbiente
pequefnias, donde existan, aitos | agresive; columnas y
manchas de 6xido y exista’ . vigas.
aborbamiento. i |
‘ i
Mapa de grietas en ial* mds de 5 { Estructuras que
Alcali superficie y a los lados del; afos Activa t hayan sido
agregado slomentc cubhertas con un, : consiniidas con
gel o_con cat ; : ggregados reactivos
Grietas debidas !
a Grietas generaimente Depende de laiSu actividad y focslizacion vy
Tensiin pequefias donde se presenta accidn  de  la ) distribucién, dependera def uso det
Corte fa accibn de las cargas. carga elemento o estructura, ademads de ia
Cargas Gnetas grandes frecuencia y la magnitud de ia carga.
"1 concentradas | generalmente indican un mal’
disefio de Ia estruclura ‘

* Depende de las condiciones de exposicion y servicio,

Tabla 11 Clasificacion det agrietamierito.
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1.5.2. DEFORMACIONES

La deformacion def concreto a esfuerzos constantes que se desarrolian a lo largo defl fiempo se
conoce como fluencia y es diferente a la deformacion que se produce instantaneamente o en pocos
minutos, produciéndose tanto en esfuerzes de tensidn como de compresidn. El concrete presenta
problemas de astillamiento © descascaramiento, debide & deformaciones excesivas causadas por
una sobre carga, por cambios de volumen o por efectos de tension o compresidn. Fig. 1.17.

Por elempla:

Vigas: en una viga simplemente apoyada, al aplicar una carga uniformemente repartida, se
forman dos zonas la de compresion v 1a de tension. Las barras de acero en ia zona inferior se extienden,
el concreto a su alrededor es sujeto a esa tension vy extension Cuando 1a tensidn es excesiva en el
concreto se forman grietas ransversaies cerca del acero de refuerzo, dafdndose mas severamente al
centro.

Columnas: en las conexiones de columnas con losas y vigas, experimentan esfuerzos de
cortante considerables. El esfuerzo excesive produce gristas diagonales en la viga v airededor de fa losa,

En columnas se forman grietas de cortante en las uniones o juntas, ocasionadas por movimientos
horizontales ocasionados por cambios de temperatura o sismos.

En el caso donde {as columnas soportan cergas verdicales, o conaeto sufre clerta deformacion
vertical ¥y se comprime ante el esfuarzo vertical y se abulta ante esfuerzo honzontal. El abultamiento
genera fuerzas de tensidn que son soperiadas por el acero de refuerzo, mientras que el acortamiento
de ias columnas se debe basicamente a tres componentes: 1. El acortamiento eiastico ocurre tan pronto
como las cargas son aplicadas. 2. La contraccion progresiva a través ds los affos, incrementada por 1a
accidn de tas cargas y por pérdida de humedad en diferentes ciclos del afio. 3. Contraccion por secado

Los miembros en cantiliver son soportados, generalmente por un solo lado, como por eamplo las
losas de balctn. Las fuerzas de tension actian en la parte supetior, ocasionando un momento negative,
si el acero de refuerzo es colocado apropiadamente €l momento {o absorbe, sine es asi, se desarrollan
grietas donde se aimacenz la humedad y puede causar comosidn y pérdida en ia capacidad de
resistencia a la tension.

Las deformaciones excesivas originay problemas en el concreto, como las flechas horizontales
ocasicnadas por viento y que desarrolian ias estruciuras altas y esbeltas, fiechas verticales en elementos
no esiructurales y estructurales como: vigas ¢ losas. La longitud de la flecha permisibie s especificada
por el disefip y estado limite de servicio,

En cualquier seccion donde existan uiones, ameglos de acero de refusrzo y sean mas o menos
perpendicujares a la direccion de los esfuerzos, el agrietamiento debide a  cusiquier tipo de
deformaciones (por accién de cargas de servicio) serd relativamente pequefio, Cuando ocurre un
agrietamiento extenso bajo ia accitn de cargas provocande uha deformacion excesiva, indica que el
célculo de disefio s inadecuado.

Otras deforrnacionses en los elementos de concreto son causadas por diferentes temperaturas
como por ejempio en las chimeneas, reaciores, cuartos de explosivos. Debido a fas vanaciones de
temperatura de la cara expuesta y el med o amblente, la distribucién de la temperatura no es fingal,
induciendo esfuerzos de tensidn en ef interior del concreto suficientes para generar deformaciones que
generan grietas.

£l asentamiento o consclidacion prepia del terreno, s es excesive causa deformaciones en la
estructura, como flechas o pandeos en slemontos continuos, como fos marcos, en vigas y fosas.
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Equra 1.17. Ejlemplo de deforrmaciones que sufre ef concreto.
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1.5.3. EFECTOS QUIMICOS EN EL CONCRETO

El concreto guimicamente es bégico, tiene un ph alrededor de 13 y después de que ocurre algin
tipo de reaccién baja a 7 o sube a mas de 13. Por ello el ataque de las sustancias guimicas es variado.
Cuando el concreto es atacado por una solucién quimica la nuta vy la extension del deterioro dependen
de la naturaleza y concentracion de sustancias, la temperatura, 1a presion y lo mas importante la calidad
del concreto. El concreto endurecido es generalmente inmune al ataque debide a sustancias quimicas
de origen vegetal y animal. Sin embargoe, existe un nimero considerable de soluciones guimicas gque
pueden causarie dafio y deterioro lentaments. Son pocas las soluciones quinucas que s encuentran en
la naturaleza como: agua &cidas, soluciones de sodio, suifate o magnesio y el agua de mar, las
restantes provienen de procesos de combustion, transformacion, desechos, etc.

Las reacciones que se producen en el concreto pueden ser da cardgter.
Extrinseco.- Ocurren cuando sustancias provenientes del medio ambiente entran en contacto con la
masa de concreto, como ias reacciones con los acidos, las grasas, fos sulfatos, ete
ntrinseco.- Qourren con sustancias que se encuentran dentro de la masa del concreto como &l silice,
los carbonos v silicatos de los agregados, que producen la reaccion dlcall — agregado

1.5.4. CORROSION

La corrosion es el ataque destructivo de un metal y otros materiales, ocurre por agresion
guimica directa o como un proceso slectro - quimico.

EI concreto proporciona en condiciones normales al acero de refuerzo una adecuada proteccion
contra la corrositn, esta proteccion se atribuye a la alta alcalimidad del concreto (12.5 ph) v a su
resistencia eléctrica especifica, que es relativamente alta en condiciones de expasicion atmosférica. Con
un contenido O, (Oxigeno) normal dentro del concreto, el acero se recubre de una capa de dxidos muy
adherente, compacta e invisible (capa de dxido de hierro pasivo) que lo preserva de cualguier signo de
corrosion, mientras el concreto sea de huena calidad, no se encuentre agnetado y no cambien sus
caracteristicas fisicas o quimicas por agresiones exteriores Fig. 1.18

| Pt \ PASIVIDAD
CORROSION Fe(OH):
Fe'?
E, 0 - Fe{OH,)
| Fe GORROSION
INMUNIDAD
0 7 T4

ph

Figura1.18 Diagrama le equiibno potencral (Eh) - ph para el acero
{Fe — Hx0}a 25°C.
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De la figura antenior cabe destacar el significado de las zonas gque mas nos mteresan:

Pasividad: Zona que representa al metal cuando posee peliculas oxidadas o hidréxidos sobre
su superficie gue inhiben la corrosion.

Corrosion: Regidn donde el metal se disusive activamente, para valores de Eh alto e hierro se
corros en forma de iones de ferrato y para valores bajos en forma de iones de hidrddo ferroso.

Inmunidad” En esta zona el metat se encuentra perfectamente preservado y estable bajo ciertas
condiciones muy especiales de potencial y ph

ph: Es &l logantmo de la concentracion de iones de hidrégeno, significa que “n” jones gramo de
hidrogeno por litro de salucion, un ph bajo representa una solucién acido v un ph alto una solucion
aicakna.

Efr Equilibrio de reacciones entre el metal y el agua, es !a tendencia & formar éxdos o
hidréxidos

Cuando ocurre corrosion en el acero por atague quirmico directo, las sustancias que dan origen
a este fendmeno son:

a) Los alcalis del cemenio.

b) E! doruro del caicio (presente en los agregados).
¢} Suffatos

d) €O, (hidxdo de carbono).

e) Disipacion de iones de cloro

f)y Carbonatacion.

La oxidacién directa por la reaccién 0 accidn de atomos que penetran al acero de refuerzo
como gl oxigeno, oswrren generalmente entre un gas v un ion metal. Las sustancias mencionadas
destruyen la capa pasiva del acero, que puede ser destruida localmente o en ioda e area
Provocando una disolucion de los dlcalis, si el ph del concreio baja & mencs de 7.5 se forma una
pelicula continua vy uniforme de oxido de corrosion, el proceso ocurre lentamente en temperaturas
uniformes, sin embargo en chimas extremosos donde ocurre saturacion v luego pérdida de humedad
ia corrosidn es acelerada, si ademas existen grietas por donde penetra el oxigeno v el agua, e dafio
8 Mas severo,

La corrosion electro - quimica ocurre en presencia de un electrolito, se basa en la polarizacitn
entre el acero v ef oxigeno. El acero se encuentra inmerso en un ambiente donde ei iiquido encerrado
en los poros del concreto constituyen los electrolites, formados principaimente por iones de OH’
{aicalmidad elevada con un ph entre 12 y 14) Ca%, Na’', K y 80,7, cuyas cantidades varian
dependiendo del disenio de la mezcla, la humedad, contenido de oxigene, condiciones de exposicién, Si
las condiciones de humedad y temperatura o permiten ocurre un flujo de ejectrones, del anode  al
catodp, siendo el acero el conductor La reaccion que resulta incrementa el volumen del metal “Fe * en
un xido Fe{QH)y Fe(OHs) vy precipitarse a un HFeQ.;. Et dafic mas grave ocurre en el anodo.

Come observamos para que ocuima la corosion siempre deben de estar presentes: el oxigenc
humedad relativa alrededor el 50% y valores préximos a la saturacion Ambos factores tenen un
caracter ambivalente pues cuando ef acero se encuenira pasivade, una mayor capa de oxigeno y/o
humedad pueden servir para engrosar ia capa pasivante y cuando ias varillas se comoen activamente,
aciuian acelerando notablemente &l ataque © en su ausencia ¢ detiene completamente.

Consecuencias

1. Reduccion de fa seccion de las vanilas de acero, merma la adherencia con el concrsto,
dregadandose sus propiedades mecanicas, demeritando ¢l desempefic de la estructura con &l
tiempo

2. Ongina productos cuyo volumen es varias veces superior al de ios elementos originales,
ocasionando tensiones y agrnetamiento, severos en eiementos estructuraies.

3 Presencia de picaduras vy deslaminacidn en capas de la cuberta dei concrato
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1.5.5. REACCION ALCAL] - AGREGADO

La reaccién alcall - agregado se identfica como un proceso fisico - quimico en &l cual
mtervienen principalmente. tos minerales que constituyen la roca utifizada como agregado, segun
sea su naturaleza cristaling o amoria y una solucion alcaling o hidrdxides alcalinos contendos en &l
concreto aportados por el cemento, por los agregados o algdn agente externc.

Una solucién aicalina es aqueila que tiene cal hidratada (hidroxide de calcio) y contenidos
variables de iones de sodio y potasio, como la que se encuenira en los poros det conereto. El silice, los
silicatos y el carbonato contenidos en los agregados pueden feactionar con las solugiones aicalinas. Se
identifican tres tipos de reaccion alcali — agregado:

s dical - carbonato Pueden occumr vanos tipos de interacciones en cada
s+ alcali - silicate clase y no todas son necesanamente expansivas o dafinas
e alcail — silice

Reaccion alcali - carbonato: los aicalis son aportados por et cemento en la fase liquida de
concreto y las rocas casbonato {cafiza). se produce en presencia de agregado fino o arena dolomitica, la
cual contiens caicita y arcilla Produce expansiones daninas

Reaccién dlcali - stlicate ocurre en concreto ricos en alcalis, las cuales contienen argiita y rocas
de} tipo grauvaca en el agregado. La reaccidn es lenta

Reaccién dicall — siuce: en ella intervienen los hidkdwidos de cal y ol matenal silice o de los
agregados del concrete, sus efectos se manifiestan lentamente

Para que estas reacciones acurran se deben de conjuntar ios siguientes elementos’
1 Los agregados deben de contener rocas y minerales reactivos con los alcalis.

2. La solucitn de poro de concreto debe coniener suficiente proporcidn de alealis (mayor at
0.6% de Nax0 en peso)

3. La estructura debe prestar servicio en condiciones ambientates tales gue se presente un

contenido de humedad del 80% aproximadamente y una temperatura ambiente de 21°C a
24°C.

El mecanismo de ia reaccion atcall agregado por lo general es &l siguiente” el agente reactive
entre en contacto con los iones de hidréxido de cal, reactiona formandose un gel, gue en condiciones
de humedad propicia puede cristalizar, generande una expansion interna en {a masa del concreto que
produce un agnetamiento y con ello una destruccidn de la superficle La expansién se desarrolla en lg
direccion de menar resistencia generalmente paraleia a ia superficie o & Ia trayectoria de los esfuerzos

En zonas donde el concreto se encuenira expueste, cuande ha ocurndo la reaccdn dical
agregado la superficie presenta un agnetamiento continuo, que hace mas facil la penetracion de 1a
humedad en las grietas vy con ello se aceiera el proceso de detenoro

La reaccion dicail agregado puede ser confundida por gnetas provocadas por esfuerzo y puede
no llegar a reconccerse incluso en un afto. sin ermbargo, con el tempo alredador de estes grietas se

farma un gel en forma de perlas con diferentes composicionas gue hace mas faci identficar a qué se
debe el agnetamiento

En el cuadro sigurente se ejemplifica el tipe de reaccion que cada clase de roca puede tener ai entrar
en contacto con una sustancia lcakna come e} concreto
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Tipo
de
Reaccitn

r

Reaccion alcali - silice

Reaccidn aicali —~ carbon

Reaccién alcalt — sificato

L

Rocas igneas vitreo
Rocas sedimentaria-< criptocristaiino
Rocas metamdrficas | microcristaline
Rocas dolomita

2o mineraies
sedimentarias arciilosos
Roca filosilicatos

estructura foliada -

Metambrficas reticular

En la tabla 1.2 se mencionan las rocas potencialmente reactivas gue se encuentra en Mexico, el
componente reactivo, fa reaccion que producen y su existencia.

 Alcal - sitice

Rioltas

Dacitas

Latites
Andesitas

Toba andesitica
Basaltos

| Silice amoria
i

Ajcal ~ sice

Orlicuargita

Areniscas

Granito microcnsiaine
Ciertos tipos de
Esquisto

i |
H !
1

i Cuarzo microcnistalino y muy
| deformado

Alcali — carbonato

Calizas dolomiticas
Arcillosas
Dolomitas

| Dotorita meta-estable

i Calcita microcistalina 'Regular

Alcali — siticato

Grauvacas

Argilitas

Fibtas

Algunos esquistos y
Pizarras

i

i Hita ' Reguiar

" Alcali ~ silice

Calcedoruas
Calizas siliceas
Pedernales
Pizarras
Areniscas

' Reducida
i Cpatlo tridimita

[ER——

Tabia 1.2 Componentes reactivos de las rocas gue se encuentran en Méaca.
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1.5.6. ACCION DE LOS ACIDOS

£l concreto  tiene un cardcter alcalino (basico) v al enfrar en coracio con una sustancia
acida reacciona con eila y tende a neutralizarse, dando como resultado sales calcicas solubles en
agua.

Los compuestos de calcio hidratados {8-C-H), como los hidroxidos de calew, silicato de caltio,
aluminato de calcio, que consfituyen et gel de cemento, son solubles a ios &cidos, por ello la pasta
pierds coherencia y se desintegra. Si el conereto contiene agrepados constituidos por rocas que no
reacciona con los acidos, el atague se concentra en la pasta del cemento y conforme ésta se desintegra,
las particulas de los agregados quedan expuestas hasta que por falta de aglutinamiento se
desintegran. Los agregados calcareos (cahzas, dolomitas), si reaccionan con los dcidos de mode que en
su presencia el atague se produca tanto en la pasta como en los agregados y & detenoro se manifiesta
con mayor ragularidad.

El 4cido es capaz de penetrar por los poros del concrete vy alcanzar ef acero de refuerzo,
ocasionando corrosién por reacciones quimicas que con el tiempo causan manchas, agristamientos y
destruccion de ia superficie del concreto  La pérdida de las sales de calcio que son solubles, hacen gue
el concrefo pierda su efecto pasivante en el acero y por eliv se comroe.

La intensidad con gue una sustancia atida causa detenoro ai concreto depends del grado de
solubllidad en agua de Jas sales gue se forman como consecuencia de la reacocion, tabla 1.3, La
profundidad del dafio vara rno solo con el tipo de acido, sino también de la continuidad con que ocurra
sy aportacién,

s Nombee:del 4tk Grado ey o

Acido carbonico  : Muy agresivo . Carbonato de caicio - Alto

Acido clorhidrico  : Muy agresive Cleruro de calcio | Alto

Acido sulfinco Medianamente agresivo ' Sulfato de calcio : Moderado

Acido hiimico Poco agresivo  Humato de caicic ' Reducido

 Acido fosforico __ Nulo Fosfato de calcio ' Insoluble

Acido oxdhco *Nuto - Oxalata calcio Insoluble .

Tabla 1.3 Agresividad de los &cidos en el concreto.

Los atidos pueden proverr de:

- Producto debidos a la combustion

- Drenaes

- Particulas solidas con iones de suifaic

- Agua gue contiene dioxide de carbono hbre
- Industria abmenticia

- Granjas

- Procesos naturales.
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1.6.6.1. ACIDOS INORGANICOS

A continuacion se enuncian aigunos de jos acidos Inorganicos que atacan comdnmente al
concreto:

Los productos debidos a la combustion en zonas ndustriales, en muchas ocasiones contienen
gases de sulfuro (H,S) que al ser diluidos en el agua forman acidos débiles y al entrar en contacto con
la masa del concreto causan pérdida de pasivacion y con eflo comosion ligera Si bajo ciertas
condiciones estos acidos se oxidan por ia accion de bacierias en acido sulfirico. Ests acido es la mas
mportante en cuando at dafio que puede causar an &l concreto, porque si bien forma suifatos de calcio
que son sales gue tienen una solubifidad moderada, con sl tiempo se puede llegar a incrementar fa
cantidad de sulfatos v provocar ofras reacciones mas severas gue detenoran al concreto.

Ei drenaje de industrias contiene acidos que atacan al concreto, dichos scidos pueden provocar
diferentes reaccicnes y formar productos solubles, que con e} tiempo producen sulfatos agresivos, el
ejemplo mas claro es el hiixido de carbono que si se encuentra mezctado en el agua, reacciona con
ésta y produce acido carbénico (H,CO;), que ai enirar en contacto con el concreto  producs carbonate
de caicio que es muy soluble, este compuesto puede ilevar a olra reaccién con ia pasta hidratada de
cemento v formar hidréxido de calcio, que es sl principal causante de la carbonatacion y lixiviacion en el
concreto

El acido oxalico y e fosforico son sus excepciones porgue at reaccicnar con el calcio forman
sales que sonh insolubies en el agua y no se mueven hasta la superficie del conereto.

1.5.6.2. ACIDOS ORGANICOS

Los acidos orgénicos generalmente se forman en:  granjas, procesos alimenticios como el
cervecero, el lechero, de conservas y sus dafos en ef concreto son generalmente extensos en la

superficie.

Los &cidos lacteos son los mas destructivos dentro de este grupo ¥ son comunmente asociados
con el manejo de leche vy queso: produccion y almacenamiento, se encuentra también en algunos
procesos de fermentacion.

El &cido lachico cuando se combina con el cemento forma un material que disueive o remueve
faciimente la superficie def concreto, provocando pequefias depresiones en 1as losas. Si ademas existen
condiciones de abrasion o erosidn del concreto donde el acere se encuentra expuesto, el dcido lachico
puede causar corroston en el acero,

El 4cido acético se encuentra en lugares donde procesan la comida, papel, granjas. Este acido
combinado con el concreto endurecido forma compuestos solubles en la superficie, que desintegran
lentamente al congreto y dejan expuestos a 08 agregados El grado de abrasién al que este sometido la
estructura influye en &l dafic causado por este aodo

81 la estructura se encuentra expuesta a ambos tipos de acidos, se desmtegran lertamente, con
exposicion de los agregados y corrosion sunuitanea.
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1.5.7. ACEITES, BASES Y SALES
Aceites

Los aceites vegetales y ammaies, pueden provocar senocs problemas de deterioro en el
congrsto en superficies axpuestas come tosas, donde se redlizan procesos que involucran grasas para
alaborar tocinos, marteca, pan, jabones, stc. Estos aceites contienen cierta cantidad de acido, gue al
entrar en contacto con sl aire se incrementa y al entrar en contacto con ia pasta del concreto endurecido
reaccionarn en forma de compuestos soiubles,

El tipo de atague de los aceites depende como en los casos anteriores de la penetracion en el
matenal, de ia permeabilidad, del tipp y wiscosidad del aceite.

Los aceites minerales y ammmales son mds agresivos que los aceites vegetales, porque los
primeros solidifican cuando estén a temperatura ambiente. Los aceites minerales como Ia gasoling, ios
lubnicantes y ia nafta, generaimente no tienen efecto en et concreto si tienen sus compuesios originaies,
cuande se encuentran combinados con aceites vegetales ¢l dafio s¢ debe a ia combinacion de los
acettes minerales y animales con los vegetales.

Sales.

Las sales son compuestos quimicos que se forman por la reaceion entre ios acidos v las bases,
la més conocida es el cioruro de sadio. No atacan quimicamente (por reaccién), pero contribuyen a la
corrosion del acero de refuerzo.

Las sales que mas dafian al concreto son los sulfatos principalmente los sulfatos de sodho,
caicio y magnesio, que se encuentran en todos los fugares tanto en in tierra, en ¢ ambents y ef agua.
El ataque de los sulfatos se produce poar expansién del congreto, debido a la formacién de productos
solidos, gue causan un cambio de volumen. Generalmente las sales entran en forma de fiquidos al
concreto, & subir la temperatura el agua se evapora cnstalizando ias sales en los poros 6 huecos
deride se sncuentren, ocasionands un incremento de volumen, generando presiones intemas y con elfo
progresivo agrietamientc

Los casos mas severos se presenian en cimientos, losas y muros de contencitn que estén en
contacto con el suelo y fodas aguellas estructuras que se encuentren en un medc agresive come el
ambiente marino

Bases

Una base es una sustancia con un ph valuado alrededor de 7.0 {neutra) que desarroltan tos
iones de hidréxido cuando son disueltos en agua. Cuando el concreto es de buena calidad y es
elaboradc con agregedos no reactivos, es altamente resistente a las bases mncluyendor a los
hidréxidos de caleio, amonio, bano y estroncio. Sin embargo, si el concreto no es fabricado con los
materiales adecuados las bases pueden reducir ef ph. ocasionande corosion

1.5.8. SUSTANCIAS QUE DANAN AL CONCRETO

En la tabla 1 4 se encuentran {as sustancias guimicas, sean acidos, bases, sales, aceites, compuestos,
etc . que dafnan al concrete v el efecto gue tienen sobre &l



| ACIDO HUMICO

DETERIORO LENTO |

| ACIDC ACETICO DETERIORO LENTO
| CLGRURC DE
| ALUNIO DETERIORO RAPIDO
{SULFATO GE \
{ ALUMINIO DETERIORO |
' GARBONATO  DE !
: ANONIO INOFENSIVO ;
i CLORURO DE !
| AMONIO DETERICRO LENTO g
TFLUORURO DE
' AMONIO DETERIORO LENTO
THITRATC BE
| AMONIO DETERIORD
I HIDROXIDG DE :
| BARID INOFENSIVO ;
| ACIDD BORICO R CANTE !
,BISULFATO BE !
| CALCIO DETERIORO RAPIDO |
ACIDO LAGTICO DETERIORO LENTO |
« NITRATO DE PLOMG | DETERIORO LENTO |
"CLORURD DE R
 MAGNESIO DETERIORG LENTG |
"NITRATO BE
| MAGNESIO DETERIORO LENTO |
| MERCURIO DETERIORO LENTO |
TBIBULFATO DE
. SopIo DETERIORG .
* ACIDG OXALICO INOFENSIVO |
- SULFATO DE | ATAQUE E
_CALCID MODERDADO ]
CLORURO FERRICO | DETERIORQ LENTO |
 NITRATO FERRICO | INOFENSIVO
SULFATO FERRGSO | DETERIORO |
- FENOL | DETERIORO LENTO
ACIDO FOSOFORICO | DETERIORO LENTO E
CLORURD
FERROSO DETERIORO LENTO
VINAGRE EES_I::\TEGRACION ,
GASOLINA INOFENSIVG '
Al - ——
NITRATO DE SODIO | DETERIORO LENTO
SULFATO DE SODIO | DETERIORO
ACIDG  SULFURICO DETERIORO RAPJDO

AL

erecro

CONCRETO " i
| ACIDO SULFURQSO | DETERIORO RAPIDO
CLORURO DE ZING | DETERIORQ LENTO
NITRATO DE 2INC INOFENSIVO
| SULFATO DE ZING DETERIORO LENTO
I CLORURD DE
| COBRE DETERIORO LENTO
! ACEITES DEL
| PETROLEO INCFENSIVG
[THIDROXIDO DE
| AMONIO INOFENSIVO
" DIGXIDO DE| PUEDE CAUSAR
{_CARBONO AGRIETAMIENTO
{SLUFATO DE
| potAsio DETERIORO
| FOSFATO DE SODIO | DETERIORO LENTO
I NITRATO DE
| POTASIO DETERIORO LENTO
' DETERIORO LENTO, ;
1 ACIDO TANICT PENETRACION
" GONSIDERABLE
| ) DETERIORO LENTO
1 AGUAS ACIDAS {PH| Y  ATAQUE AL
6.5 A MENOR) ACERO DE
REFUERZOC
H
| HIDROXIDO DE
| CALGHD INOFENSIVO
| NITRATO DE CALCIO
i \ VER ACEITES
H 1
| GRASA'SY ACEITES | }’fggﬁ_fg v
‘ [ ANIMALES
! | DETERIORQ LENTO
I AGIDO Y EN COMBINACION
' HIDROBROMITICO | CON ACIDOS ES
MUY AGRESIVO
? EN  SOLUCIONES
| SULFATC DE| MAYOR AL 5%
. MAGNESIO PRODUGE
' EXPANSION |
T DETERIDRO  LENTO
i EN ©RESENCIA DE
| ACIPO CARBONICO | HUMEDAD,
i ALTAMENTE
' | CORROSNC
| BISULFATO DE!
' AMONIO i |
| SULFATO pg; DETERIORO |
. AMONIO | 1

Tabla 1 4. Sustancias dafinas para el concreto
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EFECTO..EN. EL'

CONCRETO

DETERIRORG.

; RAPIDO
' ACIDO :
: INCLUYENDO AL
{ HIDROFLUORICO ACERO 0 .
, REFUERZO ,
| A TEMPERATURAS |
HACIDONITRICO DE 50° C. CAUSA
e DESINTEGRAGIGN
' ° RAPIDA .
: SECA ND ATAGA, EN'
| AZUGAR SOLUCION PROVOCA
o DETERIORO B
“HICARBONATS
SODIO
S RBONATO INOFENSIVO
| SODIO
|
iS1 REAGCIONA GON
EL ACIDO .
. SULFURICC, :
- CARBON PROVOCA LA MISMA
IREACCION EN EL
{ CONCRETO ‘
CUANDO  CONTIZNE |
ACIDO  CARBOMICO
PRODUCE  DIOXIDO
. AGUA NATURAL DE CARBONO EN
SOLUCION,
¥ REACCIONA COMO
R ACIDO CARBONISO
DETERIORA
' LENTAMENTE AL
CONCRETO Y EN
 ACIDG
COMBINACION CON
 HIDROGLORICO OTROS ACIDOS £5
MUY AGRESIVO
e TEN CONTACTS 20N
SOLUCIONES DURAS,
DESTRUYE LA
ACIDG
SUPERFICIE DEL
HIDROBROMICO CONCRETO.
PURC  DETERIORA
LENTAMENTE

ACIiDO SULFURICO

EN COMBINAION
CON O1RAS
SUSTANCIAS ES MUY
AGRESIVO

CAUSA DETERIORO

LECHE

FRESCA ES
INOFENSIVA,
FERMENTADA
| REACCIONA  COMO
ACIDO LACTICO

T Z?‘_JST.‘T‘-N@,‘?- L CONGRETO. s

‘EFECTO © EN . EL

[INOFENSNO 8! LA
CONCENTRACION ES

HIDROXIDO DE | < 10%, ‘

SODIo

Si E3 > 10%
| CONCENTRAGION >}
20% PROVOCA |
DETERIGRO, S1 ES »!
| DE 20% LO
DESINTEGRA

| ACEE MINERAL

PURD ES;
INOFENSVO,  PERO '
COMBINADG  CON
' ACEITES VEGETALES
10 AMIMALES GAUSA
DETERIORD

CLORURO
S0DIO

INO ES AGRESWVO
| PARA EL GONCRETO,
[PERO 5! PENETRA

DE!POR 1OS POROS
| HASTA EL ACERC DE
| REFUERZO  CALISA
| CORROSION ‘

H

SULFATO
SODIo

fEN PROCENTAJE
|MAYOR AL 0.5%
| PRODUCE ,
| EXPANSION ¥
| AGRIETAMIENTO

DE

DIOXIDO
SULFURO

TCOMO  BAS ~ NO
1 ATACA, EN
! CONJUINCION CON LA
| HUMEDAD Y
| TEMPERATURA

| PROVOCA

| DETERIORO

PE

HIDROXIDO
POTASIO

VINOFENSNWO  S1 LA
! CONCENTRACION ES
* < 15%,

pe ' 8 18%>
| CONCENTRACION >
| 26% PROVOCA
| DESINTEGRACION, SI
|ES > DE 25% 1O

| ATACA RAPIDAMENTE
| ATACAN AL
' GONCRETOQ,

GRASAS Y ACEITES DEPENDIENDO  DEL

VEGETALES
ANIMALES

v | GRADO DE
| VISCOSIDAD, TIPO DE
| ACEITE, 8F ESTA EN
| CONTACTO O NO CON

ALGUN TIPO ACIDO

Tabia 1.4 Sustan ias dafinas para et concrato (Continuacién.)
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1.6. DANOS GENERALES £N EL CONCRETO.

En el presenia inciso se describen dafios que presenta el concreto y qué mecanismo de

deterioro propicio el dafio

Dafio Caracteristica. Causa,

Estrellamiento. Grietas relativamente delgadas | Coniraccion del concrete  al
con una configuracion | secarse, por pérdida de
hexagonal hurmedad.

Polvo. Polvo muy fino, parece que la| Presencia de materiales
superficie sufrié un raspado organicos en los agregados,

carga prematura (antes de los
28 dias).

Afiorescencia Apariencia de sales crisialinas | Agua que emigra del miernor de
en la superficie del concreto, la masa del concreto hacia la

superficie.

Costras. Superficie astillada e irregular, | No se elimina la adherencia
padazos de madera pegados!entre la cara de la cimbray el
en el concreto. concreto, en consecuencia el

concreto se pega a la cimbra
cuando esta es refirada.

incremento de la | Agretamiento, presencia de | Peralte insuficiente en losas y

permeabihidad. vacios en la superfice delltrabes, faita de wbrade en &l
concrelo. concreto, continua ataque de

sulfatos y cloruros.
Secciones erosionadas.

Vetas de arena Vetas verticales en  ia|Concreto con aito conferndo de
superficie agua

Escamacion Separacion de capas | Condiciones severas de
reigtivamente deigadas de Ia | congsiacion ¥ deshiele,
superficie del concrsto. humedecimmento  y  secado

repentine del concreto, atague
quimico, rafagas cahentes vy
derrames de combustible.

Astillamiento Pedazos rotos det concrete que | Por impactos continuos en fa

Pérdida de alcatinidad
Pérdida de masa

Caida de resistencia

Expansion y deformacion

van desde ia superficie v son
mas 0 menos profundcs
Incremento en i porosidad y
permeabilidad del soncrato.
incremenio en la porosidad vy
permeabiidad del concreto
Incremento en la porosidad,
permesbilidad de! concreto vy
| en fos esfuerzos internos.
{Incremento de los esfuerzos
mternos de la masz del
concreto

superficie, corrosidn del acero
de refuerzo

Lixiviacion, carbonatacion vy
atagque de acidos.

Lixiviacion, atague de Acidos y
comosion.

Lixiviacion, ataque de acidos y
coTrosion det acera.

Formacion de sales expansivas
¥ Corrosion
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2. LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO EN AMBIENTE
MARINO

t.as estructuras de concreto reforzado en ambiente marino se podrian definr como  aguelas
que se encuentran directamente en el mar (off shore), en ia cosia (shore) o bien en contacto
proximo al mismo { on shore).

Estas estructuras pueden ser:

a) Moviles
Temporaies o de forma permanente como barcos, plataformas de extraccion y
almacenamiento de petrdleo, cajones flotantes, obras de proteccion como escolieras,
barreras, etc.

b) Fijas.
Todas aquellas estructuras portuanias, muelies, espigones, barreras de proteccién de
fondo, edificaciones como. casas, hoteles, unidades habitacionaies, fabricas,
elementos de proteceion, carreteras, equipamiento urbane de concreto, plataformas de
extraccion, etc

El elemento que hace diferentes a estas estructuras de otras, es logicamente las condiciones
donde prestan servicio o sea su medio ambiente donde existen factores como, ia temperatura, el
clima y sobre todo el agua de mar (humedad), gue en conunio crean un medio agresivo para la
durabilidad del concreto reforzado.

Sin embargo todas estas dificultades potenciales no significan impedimentos de desarrollo, lo
cual se ve reflejado en que la mitad de |a poblacion mundial vive en zonas costeras, ademas en
los mares y oceanos cada dia se buscan mas recursos, en nuestro pais por ejemplo es donde se
encueniran fas instalaciones petroleras més importantes como las plataformas marinas ubicadas
en ia sonda de campeche, ias estaciones de compresion vy recomgresion que se encuentran a lo
largo de toda ia costa del golfo de México.

2.1. UBICACION DBE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO DE ACUERDO
AL AMBIENTE EXPUESTO.

Para dar respuesta a la demanda gue existe de esiructuras de concreto reforzado en  este
ambiente es necesano conocer las caracteristicas del medio en las que se ubican.

Lo primero que se debe tener en cuenta es la agresividad del medio ambiente tiene que ver con
las acciones fisicas y quimicas que actlan sobre las estructuras de concreto, son independientes
de las acciones mecanicas previstas en el proyecto, basandose en éstos critenios ! Comité Euro
— Internacionial del Concreio (CEB) v el instituto Americano del Concreto (ACH reaiizan una
clasificacion de la agresividad del medic ambiente tabla 2.1

| N ) o Ensnglﬂnt ]

I e Pequerfio o
. i . _Fuete A
N Muyfuerte Elevado

TablaZ 1 Clases de Agresividad Ambiental



~  Macro - clima y micro - clima’

Ofro factor importante dentro del ambiente gue rodea a una estructura es el clima, el cuat en
funcidn de su agresividad se divide en dos:

a) Macro - clima: chma atmosférico general, que sera el mismo &n toda la vecindad y causa un
menor impacto agresivo, an cuanto a la durabilidad del concreto.

B} Micro — chma: clima que tiene una marcada influencia en la estructura de manera local, pues
se encuentra dentro de él o g unos metros, esio se refiere a climas antificiales 0 a situaciones
en las que por procesos de transformacion alimenticio o industrial e ambiente locat o micro -
clima se eleva unos grados 0 se disminuye en relacidén con el medio exterior y toda la
estructura.

En la tabla 2.2, se sjemplifica 1a agresividad del medio ambiente en las estructuras de concreto en
funcién det macro - clima y el micro - chma.

P s ierg wefima e
nterior de edificacionas Exterior d

e edificaciones

Hamedo®o - Hamedo" o
Seco' - sometidoaciclos ;  Sect® | sometide a ciclos
HR =80% de congelamientoy | HR £ 60% | de congelamiento y
deshielo dashieio
t i } i1
Urbano : i 1} : | t
H Marmo ! il . Hi . - il
I industrial T Hl il i
| Especifico”™ | il HolV ‘ T t Holv
Tabla 2 2. clases de agresividad ambiental en funcidn de las condiciones de axposicién ds la
estructura. *

No es sencillo identificar las condiciones en fas que un ambiente se vuelve agresivo para el
concreto, sin embargo existen tres factores que estan presentes en el ambiente y por io menos dos
de ellos se necesitan (en el macro ofy microchma) para INiciar un procesc destructive en e
concreto:

- Lapresencia de humedad

Como ya se indicd tedo praceso de deteroro requiere la presencia de humedad.
Cuando en e ambiente existen condiciones de humedad de mas def 65% el concreto
puede tomar ef agua del medio anblente rapidamente, esta a su vez penetra al interior det
concreto y conforme  aurnenta !a humedad del ambente aumentara la humedad del
interior de ia masa. Bajo este priacipic se sostiene que donde of congreto se encuentre
sujeto a ciclos de humedad y secado {(como en regiones donde ia marea sube y baja) el
conereto se satura y se seca, con el tismpo incrementan {a porosidad y la permeabilidad
del concreto, jo que significa el incio de un proceso darine y progresivo. En 1a tabla 2.3, se
elemplfica ia influencia efectiva ce la humedad relativa en diferentes procesos gue minan
ia durabilidad del concreto

"NOTAS
1 Sates, domrionos, concretes 1evestido « o pmiados
2. Bafios. COCINGS, garaes, javanderiss

3. Obras panes de lvas ¥ chinas SBC:

4 Fachadss, marquesinas, posias, Puen 25, waductos, Mufes, equipamidnid whano on genemal (de concrala), pavmantos y todo bpo de
obras extenores

5 Ambientes quirncamente agrasves, i Mues industnales, idusirias de transt como beiuinsa, ferftzantes, indusinas

guimicas productos quimicos, otc
MR- Humedad relatva



L ProgesgYe T T L

| Carbonatacion Cogczsr? Ei:e ‘ Congetamiento !Atzﬁlugeﬁr;im
X refuerzo : s
Muy baia (< 45%) | 1 o p 5 ;
Baja (45-65%) | 3 1 0 )
Media (85 - 85%) | 2 3 > . 5
Alta (85 — 98 %) 1 3 5 .1
; Saturada (> 98%) . o 1 3 3

Tabla 2.3. Influencia de la humedad en |a durabilidad del concreto.

La escala de agresivided de la humedad gue existe en el ambiente se define en relacién
proparcional con el riesge de dafio.

- Presencia de Sustancias agresivas:

Las sustancias mas comunes que se encuentra en el ambiente vy los efectos dafinos
gue pueden ocasionar en el concreto en presencia de humedad son:

a) Didxido de carbono: causa carbonatacion.

b) Oxigeno: causa corosion.

¢) Cloruro: promueve la corrosion.

d) Acido: disueive ios componenies de ia pasta de cemento.

¢) Suifatos: resultan reacciones expansivas con el cemento y componentes que
. destruyen al concreto.

f)  Alcalis' resultan reacciones expansivas con los agregados,

- Temperatura.

Muchas veces la infiuencia de la temperatura no se toma en cuenta como un agente

agresiva, paro es muy importante porgue cuando ocurre una reaccion quimica, se acelera
con el incremento de la temperatura.

Una regla préactica de quimica dice que si se incrementa la temperatura de 10°C en
10°C cuando oture una reaccidn, su actividad merementa al doble Este fenomeno sdlo
ocure en ambientes extremosos y tropicales por ello son considerados mas agresivos

Se puede concluir entonces que la humedad, ta presencia de sustancias agreswas, y ia
fermperatura son necesarias para caractenizar un ambiente, pues la interaccién entre ellas
definen los procesos por 105 cuales ef concreto se detenora Actualmente no existe un
método general y aceptado para definir la agresividad del medic ambiente en el concreto

8= nylo
1 = ligoro
2 = medano
Iz alte



El CEN {Comiié Europeo de Normahzacion) tenen un modsio, aceptado en Eurcpa que se
basa en i0s tres conceplos mencionados, para definir la agresividad del ambiente en & que se
encuentra expuesto el concreto. En aste modelo se distnguen tres categorias basicas:

a) Ligera:
- interiores de edificios habitacionales y oficinas.
- Epocas del afio cortas donds la humedad relativa no alcanza niveles altos (fres
meses por afio).
b) Moderada:
- Intenores de edificacionas donde la humedad es alta, existe riesgo de corrosion.
- Donde existen corrientes, pasos y fiujps de agua.
-~ Donde existe mal tiempo, en atmésferas rurates © urbanas, donde existe
condensacion de gases.
- Contacto con los suelos.
c) Severa;
- Liguidos que contienen conceniraciones de acides, sales, sulfsibs o aguas
altamente oxigenadas.
- Gases COMrOSIvOS,
- Ambientes industriales y maritimos gue producen corosion.

2.1.1. CARACTERISTICAS DEL AMBIENTE MARINO.

~  Distribucion de temperaturas:

Las variaciones de temperaturas dentro del ambiente oceamico, son mucho menos exiremas que
en la aimosfera. En los climas templados, caracterisiicos de latitudes medias, ias oscilaciones
térmicas no son un factor imporiants en funcién de la durabilidad de la estructura de concreto,
aunque es aconsejable tener en cuenta ef régumen de temperaturas en fas obras ubicadas en el
interior. Sin embargo, en los climas mas extremos se pueden producir gradientes térmicos
importantes. Por ejemplo, en una estruxtura en un clima arlico se pusden dar temperaturas
inferiores a —50°C que enfrien tas zonas exteriores, mientras que las temperaturas por debajo de
la linea de inmersidn seran aproximadamente de 0°C.

E! efecic contrario puede darse en <himas tropicales donde una estruciura semi-sumergida
puede estar sueta a lemperaturas extremas que van de 35°C en las partes sub-aéreas
(emergidas), pero relativamente frias (5°C) en zonas sumergidas. En las costas de México del lado
del Goifo se presentaron en 1988 una temperatura méxima anuat del 29.9 °C y una temperatura
promedic anuai 2278 *C, mientras que en el Océano Pagifico fueron de 299°C y 22.5°C
respeciivamente, segiin reporté fa Comision Nacional dal Agua.

Este factor no tiene tania repercusion en estructuras terrestres {en la costa), donde las
condiciones térmicas serdn ias atmosféncas, psro puede tener repercusiones en las estructuras
mar a dentro {estructuras offshore), er. las gue se han alcanzado aituras importantes y en
consecuencia, elevadas profundidades.

—~  Salinidad;

E}l conterndo en saies tipico del aguz oceanica esta entre 33 — 35 %. aungue estos valores
puedan vanar notablemente segin su ca Acter {abierto o cerrado) de ia cuenca maring vy a fatitud
a la que se sitta. Por ejlempioc las costas de nuestro pais por su situacion geografica la vanacion
de la salindad del iado del Golfo van de 36-37% y del lado de Pacifico al norte de 34-35 % y al sur
33-34%



Los principales elementos que contnbuyen a esta salinidad son el cloro v el sodio. Los efectos
agresivos de la salinidad del agua marina sobre 1as construcciones de concretd $& hacen mas
patentes en las estructuras de concreto armado, en las gue el acero es el elemento mas
susceptibie al ataque quimico (corrosion) por parte de las sales disueltas en el agua. Los efectos
de la gorrosion sobre este tipo de estructuras se describiran més gdelante Ademas, la salinidad es
el factor més importante que condiciona la densidad del agua marna, incluso mas gue la
femperstura o |a presién.

En mar abierto, los cambios estacicnales de salinidad son msignificantes; sin embargo, sl agua
de las zonas costeras puede sufrir variaciones imporiantes de salinidad como consecuencia del
deshislo y consiguiente aporie de agua dulce, © durante temparadas de elevada precipitacién, La
variacién de salinidad afecta el empuje hidrostético que se ejerce sobre la construccion; de la
misma forma, la linsa de flotacion de estructuras construidas en desembocaduras continentales
puede verse alterado en los diferentes perfodos estacicnales.

- Oleaje.

Es el componente mas significativo de los que  ejercen accion directa, sobre las grandes
mstalaciones marinas. El impacto mas importante producido por las olas al c¢hogar contra
estructuras de concreto tiene lugar en las patas de ias plataformas pefroliferas que se encuentran
fuera de la costa. Se trata de un impacto bajo y ocurre cuando hay gran oleaje; fas olas chocan
contra la estructura y rebotan, superponiéndose ia onda reflejada a las siguientes clas con lo cual
aumenta su aliura produciéndose ia rotura. Cuando tos rompientes se encuentran a una distancia
critica de ia pared de la estructura tiene jugar un chogue con una fuerza de alta intensidad.

En la ruptura de la ola el hueco que se forma &l romper contra la superficie atrapa are gue
queda comprimido, especiaimente si 1a supetficie es plana y vertical y o aire no puede escapar por
ios iaterales. Este aire produce una compresion adicional sobre el concreto que puede ser
considerable Figura 2.1
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Figura 2.1. Efecto del rompiente de una oia sobre ia pared del concreto.

Existen estudios sobre el efectc de las olas en ias superficies verticales y honzontales del
concreto con tos gue se pueden determinar ias fuerzas tanto dinamicas como hidrostaticas a que
se encuentran sometidas



El efecto mas grave de las olas, es ia repeticion de estas fuerzas que liega a crear problemas
no sdlo de fatiga sino también de erosion.

—  Humedad:

Es el contenido de agua en la atmdsfera. La cantidad maxima depende de la temperatura v
crece al aumentar ésta El peso del vapor de agua contenido en un volumen de aire se conoce
como humedad absoiuta v se expresa en kg. de agua por kg, de aire seco, mientras que ia
humedad relativa, es a razon enire el contenide efective de vapor en la atmésfera y la cantidad de
vapor gue saturaria ef awe a la misma temperatura. Cuando ia atmosfera esta saturada de agua,
se incrementa el riesge de gue se inicie aigun procese dafino en el concreto, por elio se hace
referencia a este parémetro.

- Factores biolégicos

Et mar como fuente de wida, tiene una gran cantidad de flora y fauna que incide en tas
estructuras ubicadas en el mismo. La incidencia de estos faciores puede ser directs o indirecta La
accion o incidencia directa se refiere a dafios fisicos gue causaz ia presencia de fiora o fauna en ias
esfructuras de concreto y la indirecta se refiere a las accliones mecanicas, como aumento de peso,
mayor superficie de rozamiento, stc.

21.2. CARACTERISTICAS DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO EN
AMBIENTE MARINO

Como se observa en el inciso anterior, el medio maring introduce factores ambientales
agresivos para las estructuras de concreto reforzade, que repercuten de forma importante sobre
la durabiidad. Por ello la mayor parte de la investigacion sobre € comportamiento dei concreto
reforzado en ambientes marinos se ha centrado en el analisis de los factores que afectan la
durabilidad y vida de servicio de grandes estructuras en mar abierto, fundamentaimente en
plataformas de extraccion de pefrdlec y gas. Gracias a estas nvestigaciones se han podido
detectar los procesos caracterfsiicos gue danan al concreto en ambiente marine Tabla 2.4

1~ Formacidn  de - Penefracion de:— Accién del viento — Flora
' hieto sulfatos !— Accion del olegle -~  Fauna
' Evaporacitsn de - Penstracion de|- Incremento de
: agua ‘ cloruros | peso
'~ Cnstalizacion de — Difusion de C0, |

sal —  Corrosion f
~ FErositn - Reaccion  &lcali |

- agregados |

Tabla 2.4 Principales procesas dafiinos gque atacan en el concreto en ambiente marnc

Ei concreto reforzado en ambiente manno puede estar sujelo a una gran vanedad de
ambientes naturales, desde tropicales hasta polares, ademas de que los usos y aplicaciones de
este matenal varia considerabiemente, puede ser usado para construr tangues de
almacenamiento de combustibles y gases a bajas temperaturas, hasta paneles de proteccion
contra incendio a temperaturas muy elevadas Esta vanedad de condiciones de servicio requiere
que desde el micio del proyecto se definan y planten factores come
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&) Administrativos y legistatives:

- Pianeamiento del proyecto eh o} dmbito nacional e intemecional *

-~ Aspectos juridicos y téonicos.

- Garantizar una wida Uhl de proyecto, hajo condiciones ambientaies previamente
identificadas.

b) Proyecto:

— Desarrollo del proyecto y calculo del proyecto, basandose en un mstodo de anahisis.

~ Disefic de formas geoméincas que cumplan con los requisitos de servicio y reduzean la
superficie de penetracion de posibles agentes agresives.

~ Seleccion de una configuracion adecuada para satisfacer los requisitos de operacion en
funcién del tamafio, capacided de carga, eficiencia, movilidad, etc. *

-~ En obras que funcionen o presten servicio a mar abierio se debe considerar factores como:
- Tamafio y escalas de operacion.”
- Legislacidon y centificacién de la estructura.*

- Comienzo de la instaiacion, supervision de los procesos constructivos.

- Revisidnde requisitos de flotacion, resistencia a presiones hidrostéticas.”

c) Materiales:

— Agregados gue no sean reactivos, que no se encusniren contaminados y tengan un bajo
indice de permeabilidad.

- Agua para el concreto, debe cumplir con ias normes y con un limite de contenide de
cloruros.

- En elementos masivos, elegir el cemento apropiado.

- Acero de alta calidad y certificado,

d) Ejecucion:

~  Mezclas con alta compacidad, baja relacién agua cemento.

- Verificacion de recubrimientos en el acero de refusrza.

- Compaetacion adecuada de acuerdo a los medios disponibies.

- Curado adecuado que comresponda a ias caracteristicas det concreto y condiciones de
humedad del medio ambiente.

- Limpieza de ia cimbra y evitar movimientos bruscos durante 1a colocacion del concreto.

e) Mantenimiento

- Programa de mantenimiento detallade v con certificacionss, que fa mantengan en equilibric

_ c¢on la vida atil de proyecto especificada desde ef incio.

-. Realizar listas de chequeo en las que se definan los pardmetros a evaluar, ef sistema de
evaluacion, los valores esperados v tolerancias admisibles.

Como cbservamos las estructuras de concreto que se encueniran en ambiente marino deben
de cumplir con muchos requisitos desde ai initio del proyecto hasta su ejecucion, esto por un lado
se debe a la importancia econémica de la actividad que desarroltan v por otro la agresividad de
las acciones directas {por oleaje, viento) e indirectas (ataque quimico y fisico) en ias que se
encuentran.

“Mota gsineduras que prestan servicio an mar aberdo



2.2. DANOS CAUSADOS EN EL CONCRETO DEBIDOS A LA EXPOSICION EN
AMBIENTE MARINO

l.as esfructuras de concreto reforzado se deterioran con el tempo en cuaiquier tipo de ambiente
(rural, urbano, industrial 0 marino), como se ha descrito en los incisos anteriores, & ambiente
maring, por sus caracteristicas representa un medio altamente agresive y una de las mas
representativas es la Exposicidn de !a Estructura con respecto al mar

La exposicion de una estructura de concreto con respecto al mar determina el tipo de ataque, el
dafio y el deterioro pregresivo que sufra dicha estructura

2.2.1. ZONAS DE EXPOSICION

Existen cuatro zonas basicas de exposicion en las que se puede encontrar cualquier tipo de
estructuras locaiizadas en ambiente marine, cada una con cavacteristicas {micro climas) definidas
Figurs 2.2,

a) Zona aimosfénca: Zona en ja cual el conereto nunca esta en contacto directo con el agua
de mar, sin embargo, si se encuenfra en contacto con las sales del agua por medic del
transporte del viento, la brisa vy la bruma. La penetracion por cloruros en esta zona
disminuyen conforme aumenta la distancia de fa estruciura al mar, ademas depende
también de |as caracteristicas de la costa, la presencia de los vientos.

b) Zona de salpicaduras: Zonza localizada entre la altura méxima alcanzada por las olas y 1a
cota mas elevada det drea intermareas.

c) Zona de mareas Parte de ia esiructura localizada ente las cotas mirumas y maéximas
alcanzadas por el agua en ios periodes de marea baja y alta respectvamente

d) Zona sumergida Zona donde la estructura se encuentra en contacto permanente con el
agua de mar.

Zona atmosférca

y S

Zona de saipicaduras L

A

Zona de mareas %

3
%
Zona sumergida }

Py

Figura 22 Zeonas de exposicion de estruciuras en ambientes marinos
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2.2.2. DANOS CAUSADOS POR LA EXPOSICION

En las estructuras de concreto reforzado, cada zona de exposicién se caracteriza por un
proceso o agente dafino en el concreto. Tabla 2.5.

Corrosion del acero
‘Aprrasion
- Dafios por congelamiento
. Agrietamiento
Corrosion del acero
Zona de salpicaduras - Abrasion
Agrietamiento
Abrasion
Descomposicion por ataque quimico
' Alague bicldgico
‘Corrosion del acero
' Dafio por congelamientc
- Descomposicion por ataque quimico
Ataque de bioxido de carbono CO»
Atague de sulfatos

Zona de mareas

Zona sumergida

Tabla 2.5, Acciones de deterioro en estructuras de concreto.

2.2.3. EL AGUADE MAR

En general e} agua de mar esta compuesta por: Cloruro de Sodio {(NaCl), Cloruro de Magnesio
{(MgClz). Sulfato de Magnesio (MgS0,), Suifato de Caleio (CaSQ,), carbonatc y kicarbonato y
sales disueltas. Ver tabla 2.6.a Los contenidos especificos de ios elementos mas abundantes en
formz de sales marinas se detalla en la tabla 26.b

Cloruro de Sodio (NaCl) : [77-79% Cloruros (Cl-) ' 184
Clorure de Magnesic (MgCl,) ;| 105-10.9% Sodic {Na) : 108
Sulfato de Magnesio (MgS0,) i 4 4-48% Sulfatos (SO%,) i 27
Sulfato de Calcio {CaS0,) . 34-36% Magnesto (Mg ) ! 13
. Carbonate bicarbonato | 2.1%. Calcio (Ca 3 I 04
Sales disueltas . 3.5% Potasio (1) } 0.4
e S __ Bicarbonatos (HCO) 1 | A
26.a Porcentaje de ¢ compuestos qum‘ucos ' 2.6b, Concentraciones de los elementos
contenidos en el agua de mar salinos en el agua de mar

Tabla 2.6. Composicién quimica del agua de mar

La reactividad del agua de mar esta en funcidn de la composicion de sus sales, por gempio el
MgS0, y el MgCl, reaccionan en hidroxido de Magnesio formande una pelicula blanca en la
superficie del concreto y los btcarbonatos reaccionan con el digxide de carbono y producen
carbonato de calcio Los sulfatos (SO del agua de mar producen compusstos solubles como et
Cloruro de Calcio (CaCly) y el yesc (CaS0,2H.0) o expansivos come la etnngta
(CasA[205{804)3*32H20)
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El ataque en concretos sometidos a inmersiones y emersiones alternas, como consecuencia de
fas mareas, se manfiesta principalmente como la combinacién de procesocs fisicos (cristahzacion
de sales y erosién) y atague quimico (reaccién entre las sales de agua de mar y ei concreto),
mientras que en el concreto sumergido séio se produce un ataque quimico Los concretos situados
en las zonas de marea y saipicadura, estan sujetos a ciclos de saturacion y secado que pueden
producir ia concentracion, cristalizacion y deshidratacion de sales durante el periodo de inmersion
y la recristalizacion de sales en ef interior det concreto durante la emersién

La influencia ejercida por la erosion del mar sobre el concrete es de gran importancia ya que a
sus efectos se le suman los det ataque quimico.
El atague completo de! concreto por la accidn del agua de mar se caractenza por los siguientes
aspectos:

a) Por la eliminacion del calgio, por lixiviacion y formacién de brucita (atague de sulfatos) o bien
por la ransformacion de silicatos calcicos hidratados en compuestos de magnesio.

b) Por formacion de etringita expansiva, por la reaccidn entre el yeso v la portlandita de 1z pasta
de cemento.

¢) Como consecuencia el concreto sufre carbonatacién, que posteriormente da lugar a la
transformacion de etringita en tausmasita, con formacion previa de silice y calcita

d) Por cristalizacion del yeso.

e) Por penetracion de 1ones de Cl en la masa del concrete

Asi pues y de acuerdo con ic anterior en un ataque profundo y prolongado del concreto por
agua de mar, se produce la formacion de caloia, yeso, etringita e incluso brucita

Ei concreto que se encuentra sumergido las reacciones entre la pasta endurecida del cemento
v @l agua de mar en la superficie del concreto, cambia drasticamente ia composicién guimica de
este, existe un modelo tedrico propuesio por Moskinvy V.M. e Ivanov F.M , de como el agua salada
destruye la superficie del concreto que se encuentra totalmente sumergido Figura 2 3. En este
modeio se distinguen 5 zonas que son las siguientes.

Zona 1 Los lones de magresio y el CO; del agua se fijan en la superficie del concreto,
precipiténdose en yeso por sobre saturacion de |a soiucion

Zona 2: La penetracion del agua en ei concreto, o enriquece con clorure de sodio, cloruro de
calcio, clorure de magnesio, siendo este Ulhimo el mas dafino.

Zora 2 El ataque inicial de sulfatos, se da por la formacion del yeso

Zona 4: Se forma sulfoaluminato de caicio {etringita)

Zona 5! Absorcidn o Ixviacion llamada asi, por el continuo movimiento de agua que penetra
por los poros del concreto, la abserbe vy s1 no hay cantinudad en el movimiento del agua, la
que se encuenira dentro del concreto se seca.

En este modelo, ademas se toman las siguientes consideraciones

- Estas zonas no scn estables y se encuenfran en continuo movimiento pues con ia
degradacion  que sufre el concreto ja primera zona se desintegra y la segunda pasa a ser ta
primera y asi sucesivamente

- No siempre en el agua de mar se presentan condiciones tan adversas.



Zona 1: Linea de carbonatacién

Zora 2: Ataque de Magnesio
Zaona 3: Ataque de sulfato con
formacitn de yeso

Zoma 4. Madque de sulfatos
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Figura.2 3. Zonas de ataque del agua de mar en el concreto.

23, CLORUROS.

Existen dos hpos de clorurcs gue pusaen estar presentes en ei concreto:

Los cloruros ligados: son los que estan  intimamente agociados al cemento hidratado y no son
solubles por o que no causan comosion.

Cloruros libres: son aquellos que son solubles en agua.

2.3.1. ATAQUE
Los cloruros pueden incorporarse al concreto por dos vias la intema y externa:

Via intema:  Los cloruros se encuentran en el agua, en el suelo y &l aire vy pueden hallarse
contenidos en la mezcla dentro dal cemento, e agua o en los agregados.

Via externa: Son todos aquelios cloruros que llegan al concreto por medio externo como la lluvia,
el agua, ei vienio, la brisa, elc. y penetran a través de las grietas, discontinudades u oguedades
del concreto.

Cuande fos cloruros se incorporan al concreto durante el mezclado tene acceso directo e
inmediato al acero, de mode que én estas cirqunstancias la funcidén protectora del concreto
consiste en oponerse a {a penetracion de agua y oxigenc del extenor Cuando el aire vy el agua
llegan al acero cornienza 1a corrosion, st No se conjuntan éstos tres factores no  hay corrosién. La
COTOSIoN 811 ¢! acero por presendcia de clonuros ¢s mas severa sé exisie ademas agrietamento de
{a estructura y alta porosidad e insuficiente recubnimiento.

Si los cloruros penetran por medio externo debido al medio ambiente, se deben constderar tres
condiciones.
1)} Bajo nesgo. Concreto en condiciones permanantemente secas
2y Wedanoriesge Contreto expuesto & cortacto con aire himedo, brisas o brumas.
3) Afto nesgo Concreto expuesto a la penetracion de dorures adicionales en presencia de agua
salada y/o un ambiente industiial.



ia famifia de los cloruros mas daftines para el conerete es ol clorure de calcio y este se
encuentra en conceniraciones ailtas en la costa y el agua de mar (3.4-3.6 %).

Los cloruros no atacan quimicamente al concreto, pero si fisicamente, ademas de constituir un
medio que favorece la corrosion del acero. El efecta fisico mas nocive por la accidn de los cloruros
en el concreto lo constituyen la cristaltzacion de las sales dentro de sus pores, la cual pueds
producir agrietamiente debrdos a ia presion ejercida por los cristales de sal. Debido a que la sal en
soluciOn penetra y asciende por capilaridad el ataque es mas agresivo cuando el agua o g
humedad pueden penstrar en el concreto. Figura 2.4,

Dada su slevada conceniracion de cloruros {20,000 ppm) el agua de mar en su estado natural
representa un mecho dafino para le conereto reforzado porqus favorece la corosion del acero, la
absorcion de sales es estable en éreas anddicas. Cuando se inicia e! proceso electrofitico de
corrosion, los cloruros tenen una accién catelizadora (baje el ph dei concreio), dicha accitn
acelera el proceso de comosién, provocando fa acumuiacion de productos de comrosién con ia
consecuente ruptura de concreto.

En {a mayoria de las estructuras de concreto localizadas en ambiente marino, en las que of
dario se ha iniciado & fravés de una incipiente penetracién de cloruros hacia el acero, la corrosion y
el incemento de didmetro de ias varillas, causa agrietamiento en el racubnmiento del concreto, lo
que faclita en gran medida el acceso de humedad, aire y doruros contenidos en el agua de mar y
acelera as| ef proceso de atague, lievando las estructuras a dafios irreversibles en periodos
notablemente cortos.

En las framjas costeras, fa bnsa marina acarrea importanies contenidos de humedad que,
naturaimente, llevan en si cloruros, de esfa manera las estructuras que no estan en contacto
directo con el agua de mar, sufren iguslmente embates.

Los cloruros se vuelven asi un elomento active en el procese de dafo de las estructuras de
concreto en las franjas maritimas, de acuerdo con su concentracion en el agua de mar quedard
defimido su grado de agresividad.

Figura 2.4 Atague de cloruros en el concreto



23.2. MANIFESTACIONES

- Deterioro esfructiral en ef concreto debide al atague de cloruros disuelios en el aire,
presentes en ambientes marinos.

- Agrietamiento del concreto por cristalizacion de sales.

-~  Corrosién det acerg de refuerzo.

— Grietas a todo o largo de las barras de acero de refuerzo comoido, debido a la formacién
de éxido férrico que incrementa & volumen del aceroc.

— Pérdida de resistencia del concreto y del acero de refuerzo.

-~ Formacion de braucita en Ia superficie del concreto por penetracién de cloruro de magnesio.

-~ Formagion de cloro aluminatos y amoniaco volatil que deterioran rdpdamente el concreto v
disminuyen la resistencia det cemento portiand.

- i tas concentraciones de los cloruros son muy altas reducen la solubtiidad del oxigeno y
pueden disminuir la velocidad de corrosién

24. SULFATOS

Los sulfatos son sales inorgdnicas que se encuenfran  en ia superficie, aguas fredticas y
superficiales con un grado de concantracidn inferior a 0.1%, los sulfatos solubles que mas se
encuentran en 1a naturaleza son. sulfato de sodio, sulfato de caicio y suifato de magnesio, siendo
este Gitimo, el mas comun y destructivo para la pasta del cemento det concreto.

24.1. ATAQUE

En contraste con el ataque de los acidos que penetran por los poros y destruyen todos los
componentes de cementg, los sulfates sdlo atacan ciertos componentes de los cementos.

Los procesos y ias reactiones que pueden producir &l alague de los suifatos en el conoreln
armado dependen de varios factores come; su naturaleza, concentracidn, penefracién, succion
capilar, caracteristicas del concreto, condicicnes ambientales y duracién del ataque. Los sulfatos
mas abundantes son los sulfatos calcicos, los magnésicos y los sodicos

En e agua de mar los sulfatos tienen una concentracién de 2.7 gramos por kilogramo de agua
y representan el 10% del totai sales disueltas, io que significa que el agua de mar en un medio
ampiente moderadamente agresivo para las estruciuras de concreto reforzados.

El agua de mar contiene dos tipos de sulfatos muy solubles ef Suifato de Magnesio (MgSQO.) v
¢l Sulfato de Calcio (CaS0y), de los cuates e primero es et mas agresivo.

El ataque de los sulfatos sobre el concreto, es consecuencia bésicaments de 2 fipos de
reacciones quimicas: una con el hidréxido de calcio (Ca(OH),) que es liberado con Ia hidratacion
del cemento y otra con los compuestos hidratados que provienen del aluminato tricaicico (CA)

De la reaccion de los sulfatos con el hidrdxido de calcio resulta sulfato de calcio (yeso) que es
poco soluble y produce una menor degradacion y de la reaccion con fos hidratos de aluminio se
produce el sulfoatuminato de caicio (etringita), ambos productos Son expansivos y aumertan su
volumen al doble, al cristalizar generando esfuerzes internos de tensién  gue ‘causan micro -
agnistamiento. El sulfatc de magnesio reacciona con los silicatos dando tugar a la formacidn de
yeso, brucita y de gel silice

La temperatura puede jugar un papel importante en la degradacion del concreto, pues
deternmina ¢l iipo ¥ la naturaleza de los aluminatos hidratados y de ios suifpalummatos producidos
en et atagque de {a pasta de cemento
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2.4.2. MANIFESTACIONES

Las manifestaciones del ataque al concrete por sulfatos se caracterizan de dos formas las de
tipo quimico y las de tipo fisico.

- Acciones quimicas:
- Etringita que produce expansion.
- Formacién de yeso, a partir de suifato sddico, el caracter acido ocasiona
debilitamiento de la pasta de cemento reduciendo la resistencia del concrete.
- Formacion de yeso y brucita como consecuencia de la presencia de sulfato de
magnesic, gue provocan expansiones y fisuras.

- Acciones fisicas en el concreto:
- La cristakzacion de las sales de sulfato en los poros ocasiona presiones internas
en los poros.
- Expansiones ligeras y agnetamientos que facilitan la penetracion de sulfatos u
otro agente dafiino para el concreto.
- Cambio de calor por la presencia del yeso y ta humedad,
- Desintegracion la capa mas superficial del concreto

En la zona de marea vy salpicaduras donde el concreto se somete dianamente a
humedecimiento y secado existe un efecto adicional de desintegracion producido por el aumente
de volumen que experimentas las sales absorbidas al secarse a cuyo efecto se les suma el del
cleaje v la erosion Figura2 5

Sin embargo gracias al elevado contenido de clonuros  minirizan e inhiben la expansion de las
reacciones que ocasionan los sulfatos, de manera que cuando ocurre la lixiviacién son expulsados
o extraidos de ia masa antes de generar demasiadas presiones internas

{.a etningita v el yeso se
expanden y causan ta
desintegracion de ia matriz
de cemento

Figura 25 Atague de los sulfatos al concreto
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2.5. EROSION

Las estructuras de concreto que presentan servicio en contacto con un flyo de agua estén
expuestas a suffir detenoro por erosidn hidréulica

2.5.1. ATAQUE

La erosion hidraulica es el delerioro que sufre el concreto por la accion de fas particulas
suspendidas en un fluido y por el mismo fluido v es consecuencia de dos procesos:

a) Erosién por abrasion es el efecic de desgaste que se produce por diversos materiales
arrasirados por el agua- hielo, sedimentos, arena, sales, vegetacion, fauna marina, ete.

El proceso de dafic se basa en los impactos y arrastre repelitivos de las particulas
suspendidas en agua sobre {a superficie del concreto, provocande una pérdids de
resistencia en la capa superficial del concreto. Cuando el agregade gueda expuesto, el
avance del dafio dependera de la resistencia de estos a la abrasion, de su permeabilidad y
porosidad En la Figuwra 2.6, se observa la desintegracién causada por la abrasion, la
pasta del concreto puiverizado, debido a la accidn de las particulas suspendidas que
arrasira e agua y fue erosionando al conereto.

Figura 2.6 Abrasién an ef concreio

b} Cavitacion, Eicomité 116 def ACH define el proceso erosivo de cavitasion como: e colapso
de las burbujas de vapor en ei flujp de agua en la superficie del concreto {impiosion), gue
se forman en areas de baja presion y se colapsan al entrar én areas de rmayor presién,
ocasionado por el movimento rapido de un liquido, como el agua. La cavitacion se produce
con mayor frecuencia en superficies regulares y con cambios bruscos en la superficie det
concreto por gue ahi se forma una depresion, ocasionando areas de turbulencia en donds
se forman burbuas de vapor de agua, estas burbujas se mueven hacia abajo y $e
implosionan por la condensacion. De manera similar pasa cuando una ola se estrelia
contra un objeto o estructura  £n estructuras gus se encuentran en |a zona de saipicaduras
y de mareas se escucha e chasquido de las burbujas que se colapsan

Aunque parece que las implosiones de las pequefias burbujas no son suficientes para ocasionar
algtm bpo de detenorc severo al concreto. el colapso del vapor de agua burbujeante produce
presiones hasta de 7000 kgdem? (100,000 psi)

L as altas velooidades de ia comente y la fuerza de cavitaidn pueden causar un dano severo en
e} cencreto y permitir ef paso de la humedad y las sales hasta el acero de refuerzo En la figura 2.7.
se observa la desintegracion del concrefo en los punics de turbulencia del fiujo del agua causada
par a implosion de las burbujas.
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2.7. Cavitacion en e concreto

Ambos procesos abrasion y caviacion dependsn de la calidad de la pasta de cemento, de ia
intensidad de las acciones abrasivas y srosivas, tamafio de los cuerpos arrastrados, por el tipo de
flujo, el régimen, cauda! y velocidad.

2.5.2. MANIFESTACION

- Lapnmera manfestacién es el desgaste superficial de ia capa de la pasta de cemento.

~  Exposicion parcisi o total del agregado.

- Distribucion de grietas sobre {a superficie del concreto sometida a la accién de ia abrasion,
causada por {os mpactos de {as particulas suspendidas.

- Cnstalizacién de sales debido al ncremento de porosidad en et conereto.

~  Corrosion del acero por penetracion de las burbujas y sales en la masa det concreto.

26. CORROSION

La velooidad con la gue el acero de refuerzo se corroe es muy alta en ambiente manno  La
corrosion es el resultado en ambiente mannc de un proceso eleciro-quimico inducide por la accidn
de ias sales del extenor que penetran en el concreto y Hegan al acero de refuerzo.

2.6.1. ATAQUE

ta humedad es muy alta a o largo de 2 costa el aire y la brisa fienen concentraciones
glevadas de sal, oxigeno, didxido de carbono, que se depositan en la superficie del concreto, con
el paso de los digs una parte del agua se evapora {cristalizando las sales) y otra parte con sales
solubles penetra en ia masa por medio de los poros o grietas que encuentre a su paso, los

cloruros contersdos en el agua de mar llegan al acero y en presencia de humedzd y oxigeno se
nicta la corrosion del acero.

E{ proceso nicia & temperatura ambiente, donde las baras de acero de refuerzo aciuaran como
un conductor elécinco, el agua en los poros de ia pasta sera el electrohito. Duranie el proceso de
corrosidn. el oxigeno es consumido y genera los productos de corrosién, ef agua se necesita para
permitiy que siga el proceso, jos cloruros y saies que se encueniran en el agua de mar sirven Gomo
catahizadores acelerande el procese, sy presencta se relaciona con ia generacion de oxdo fémico
La acodn catalizadera de los cloruros consisie en bajar of ph de conoreto, con 1o que se disuelve
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ta capa pasivante de proteccion del acero, al reaccionar el ion de cloruro se combma con os iones
de hidrédido (de las sciuciones det concreto) forman oxido ferroso en solucion. Que causa ias
céiulas de corrosion en el dnpdo v tras como consecuencia la corrosion en el acero de refuerzo.
Figura 2.8

Figura 2.8. Gorrosion del acero de refuerzo

28.2, MANIFESTACIONES

- La expansion de los productos de la corrosion que inducen a la formacion de gnetas alrededor
del plano donde se encuentren ias varillas del acero y ilevar al ingreso de agua de mar y con
ello ocasionar nuevos procesos de dafio.

- Bisminucion de la resistencia det concreto.

- La corrosion del acero de refuerzo en el concreto en ambiente maring es la parte final de todo
un proceso de agentes dafinos y es importante analizar sus efectos individuales

- Ei agua actda como medio de transporte de ia saj, ¢l oxigeno y el diéxido de carbono,
cuandg la sal esta disuelta el agua provee un electrolito de baja resistividad eléctrica,
que permite gue &l proceso fluya rapidamente.

- Ditwido de carbono reacciona con el hidrduido de calcio v baya la alcalinidad de la
pasta.

- Dxigeno es esencial para que ocuma la corrosion

- las sales del agua de mar Hevan los :ones de clorurg con lo cual se reduce I8
pasividad del acerc

Es importanie hacer noiar que e acero de refuerzo del concreio que esta totaimente nmerse en
et océano nNo se corree porque el oxigeno y el didxide de carbono son excluidos del ambiente

Existe una condicion muy severs cuando ¢l concreto se encuentra en la zona de brisa y

mareas, porque este se encuentra en contacto con el oxigeno y ef diéxido de carbono, ocumendo
el proceso de corrosion con mayor velocidad en estas zonas
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2.7. REACCION ALCALI AGREGADC
2.7.1. ATAQUE

El concreto que se encuentra en ambiente marino puede incrementar su alcalinidad por medio
del agua de mar en forma natural, esto ocurre por la penetracidn de iones de sodio y potasio que
contiene el agua.

La humedad favorece la reaccién dleali agregado (80 al 85% de humedad relativa), st la cantidad
de agua gue se encusnira en la masa de concrete es suficients la cantidad de productos
expansivos es mayor, dicho fendmeno &5 mas critico en areas donde el concreto esta saturade
totalmente las temperaturas registradas en las costas de México aceleran ias reacciones
quimicas que produce el alcali, el silice y ios carbonatos.

Si an la pasta se encuentran agregados con cierta cantidad de silice y carbonatos, ja reaccién
ocurre. Esta reaccién por si misma no detenora al concreto pere st ios productos. El silice, el
carbonaio, conterido en el Opale, calcedorua y ciertos tipos de prizamras reaccionan con & alcali
disuelto en ios poros det concreto formande un ge! que genera presionas suficientes para agrietar
al concrelo. ’ .

Un dato importante es que si el concreto contiene mas del 35% de agregades reactivos de! total
de ios agregados ia reaccidn, no s produce, porque es tan rapida que consume la concentracion
de los dlcalis impidiendo su transformacion en gel

2.7.2. MANIFESTACIONES
Se producen dos reacciones basicas

~ Reaccidn acido base (silanol} que producen gel de silicato {poco expansivo).

- Reaccién con OH del tipo sodica con caracter altamente expansivo,

-~ Agrietamiento en forma de mapa

— Enzonas donde existe degradacion del concreto v o agua penetra, la reacaidn pueden
desencadenarse hasta llevar a ia total destruccion de ia estructura

— Enla figura 29 se observa un mapa de grietas y algunos hoyos causado por la
reaccion dicall agregado en =l concreto El dafio es lento perc avanza progresivamente
en el concreto, mientras mas tiempo pasa  es Mas profunda ia reaccioén en e concreto.

Figura 2 @ Reaccidn alcah agregado
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2.8. ATAQUE DE ORGANISMOS VIVOS

Los microorganismos representan un factor naturat agresivo para las estructuras de concreto
en ambiente marino, Varios tipos de bacterias, plantas y hongos que crecen en ia superficie del
soncreto representan un atagque microbinlogico. )

La principal caracteristicas de una ateque bicldgico es que las poblaciones no atacan solas,
sing coma parte de un ecosistema deben de existir factores ambienfales que determina ef tipo de
bactena que se forma y el tipo de ataaue que sufre el concreto.

2.8.1. BIODEGRADACION

Varios factores ambientales participan para que los microorganismos ajaguen al concretn, por
gjempio 2 biodegradacion del concreto debide al agua de mar ocume en zonas donde las
corrientes no fluyen lamadas zonas restringidas.

En estas zonas el oxigeno se consume por metabolismos bioldgicos (por ejemplo degradacion
del placton) antes de que la cuenca pueda ser reafimentada por la circulacion del agua,
consecueniemente el oxigeno es reempiazado por dcido sulfrico A medida gue aumenta el
cantenido de &cido por la descomposicion de la materia organica, se transforma en sulfatos 2
través de la actién oxidante de algunas tiobacterias, creando zonas de mayor agresividad para el
conecreto. La putrefaccidn de la biomasa genera concentraciones de didxido de calcio en el
concreto endurecido, que favorecen la formacién de bicarbonato de calcio Dado que este
bicarbonato del caicio es soluble al agua, produce una pérdida de secoidn en contacto con &l agua
y debiltacion de ja pasta de cemento, provocando una descomposicion de los productos de
hidratacion del concreto,

2.8.2. CONCRETIVOROUS

Esta microscépica bacteria es muy destructiva para el concrete La tiobactena concretivorous y
la ticbacteria thioxidante son 2 de los mas de 40 microbios que contiene €l agua de las zonas
industrigies, zonas costeras vy provenienfes de desagues gue deterioran al concreto La tivbacteria
se agrupa para formar iz bacteria conociga como culprits gue segrega gcidos altamente dafiinos
para &l concreto como acide sulinco {H:80,) que se encuentran en gran canhdad en los
desaglies que van al mar

L.a tiobacteria concretivorous, sobreviire solamente en un ambiente donde el ph de 1 a7 v la
tiobactena thioxidante on 0.6 a 7 ph E ph del concreto normalmente es de 12 a 13, en esias
condiciones las ticbactenas no sobreviver., por ello deben de ocurmr ciertas reacciones para que et
ph del concreto se reduzca

1 Cuando no existe suficiente ventianion y movimiento de las aguas negras gue van al mar
fermentan y gensran metano e hidréieno sulfuroso. estos gases reaccionan con ¢f didxido de
carbono (CO;) v el vapor de agua cornferuto en ta atmosfera para formar carbonatos y sulfatos
de calcio.

2 Estes sustancias se conceniran en la superficie det concreto a lo largo de 1z finea de la
superficie del agua, reductendo e ph a 9. A este mivel prohferan vanos ipos de
microorganismos (slgunos se reprodiicen en tan séio 18 minutos}, gue comienzan a segregar
acidos, y a reproduar con mayoer velo sidad reduciendo e ph

2 El ph del concreto baja hasta el nivel donde ias tiobactenas concretivorous y toxidante viven,
praduciends acido sulflnco en conce ntraciones de un 30% aproximadaments

4 El acido sulfunco, ataca al concre o porgue reacciona con la cal del cemento portland,
destruyendo 2 % partes del cemento, en cimas caiidos como los de la costa la actividad de ias
tiobacterias se ingrementa al dobie, a :struyendo mas rapidamente al concreto
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2.8.3. BIOCORROSION

La poblacién de microorgarismos involucrados en la comrosion del acero es extremadamente
vanada, pusde estar representada por bactenas  aerdbicas y anaerobias, por hongos
microscpicos como algas u otros micrporganismos  que viven  en estructuras sumergdas o no
sumergidas pero Gue s¢ encuentran cerca 0 en cortacto con el agua de mar.

La caratteristica de este ataque son los acidos inorgénicos que segregan las bacterias

como e dcido carbonico, que ocasiona pequefios agujeros en el concreto (del tamafio de la
cabeza de un alfiler), que provocan un aumento en la permaabilidad del concreto y un micro
agrietamniento, que permiten el libre acceso para cultives de microbies en & interior de ia masa.
Las bacterias se reproducen y con eflas las pequefias cavidades, permitiendo &l tibre acceso del
agua y oxigeno al concreto ocasionande corrosidn en ef acero de refuerzo,  cobviamente la
humedad, el pH local, la cantidad de sustancias inorganicas y 1as variaciones de temperatura
amplifican y diversifican el ritmo de la biotorrosion. Otra caratteristica de la biocorrosion s que
fa poblacién de bacterias rodea en su totafidad &l elemento de concreto en cuestion,

2.8.4, POBLACIONES DE MOLUSCOS

Existe una especie de moluscos gue habita las costas del norte de México llamada
cominmente barrenadores de roca  Esta especie "Pholads”, son conocidos porgue atacan y
dafian a concreto, son peligrosas en estructuras que se encuentra sumergidas. bLos barrenadores
{phoiads) actian mecanicamente como limas se pegan al concreto, segreégan dcidos que
disuelven las celdas calcdreas dei concreto; no son poblaciones abundantes y los orificios que
causan ai concretc no son mayores de 5 mm Gracias a ios onficios causados por los
barrenadores de roca, entran al concreto ias sales gue reacgionan con algunos compoenentes de la
pasta de cements, gue provocan productos expansivos 0 corrosivos. Figura 2.10.

Ademas de los Pholads, existen otras poblaciones de moluscos que se adhieren a la
superficie del concreto. Por gjemplo los mejillones  se fijan en una superficie de! concreto, para
formar coloryas se abren camino a través de huecos, juntas vy grietas ya existentes y afectan la
durabifidad de ia estructura, ademds de contribuir al aumento de peso de la estructura,
ocasionande una mayor superficie de exposicién frente al oleaje v ofras acciones marinas.

Figura, 2,10, Incrustacidn da organismos en estructuras de concreto



2.8.5. CRECIMIENTO MARINO

Dentro del mar existe una gran canfidad de vida que pusca donde crecer, en las estructuras de
concreto reforzado que se encuentran totaimente sumergidas enconframos un crecimiento marino
el cual conforme el manual Para Inspeccitn de Plataformas Marinas, de PEMEX, puede ser de
dos tipos:

Crecimiento marino duro: Son organismos densos y firmemente unidos a la subestructura, como
¢l coral, estreilas de mar, conchas marinas.

Crecimiento marinc blando: Lo forman las esponjas, algas marinas, anémonas y otros
organismos, cuya densidad es simitar a ia del agua.

£l dafio mas significativo que causa este tipo de crecimiento en estructuras sumergidas esta
representado por El incremsnto sobre los miembros de una estructura  que a su vez produce un
ncremento en masa Adicionalmente al inctemento en {a dimensidn de ia geometria debida a este
crecimiente, se produce un aumento en la masa adhenda de agua y por o tanic también se
considera este efecio, ya que la fuerza vertical vy lateral sobre ja estructura aumenta por el
crecimiento manno. Figura 2,11

Figura2 11 Crecimiento manno
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3. EVALUACION PRELIMINAR

Definicién: Evaluasén es el proceso por el cual se determina el estado en el que se encuentra
una estructura y cuyo objelivo es: Revisar ef estado de seguridad y servicio en ef que se encuentra
ia estructura af momento de la evaluacion

Lafinalidad de realizar un estudio patolégico o de evaluacion es:
- Descubrir ta degradacion o anomalia
- Determinar la causa o fuente del deterioro ded conereto
- Evaluar la estabilidad de ia estructura
- Definir las acciones de reparacion, rehabilitacion o demolicion

En & diagrama 31 se ejemplifica el procese para avaluar las estructuras de concreto, este
procedimiento es muy general por lo que no indica una secuencia rigurosa e inflexible a segurr,
pudiéndose complementar conforme se realice la evaluacion, pues el modo definfivo de como
evaluar io define el ingeniero responsable

EVALUACION

i

EVALUAGION PRELIMINAR

- DOCUMENTACION
DISPONIELE

- INSPECCION EN SITIO

- ESTIMACION DE LOS
MATERIALES

- ANALISIS PRELIMINAR

- TASE DE EXAMEN

- FASE DE DICTAMEN

O

EVALUACION DETALLADA.

- REVISION DE
DOCUMENTOS
INSPECCION
ESTRUCTURAL

- ANALISIS CE
MATERIALES

- PRUEBAS REALIZADAS

- FASE DE EXAMEN

- FARE ME QOTAMEN

FICIENTE INFORMACIOR =
NO i
! MONITOREG J

DIAGNOSTICO

Piagrama 3 1. Guia para evaluar estructuras de concreto.

Cuando se realiza una evaluacion se examinan dos aspectos del concreto. uno el concreto como
matenal v dos trabajande como parte de la estruciura Al evaluar al concreto como matenal se
cebe de conocer el estado fisico y gquimico en ¢l que se encuentte para estimar el detenoro y
trabajando dentro de {a estructura, se debe evaiuar 51 esta funcionando adecuadamente.
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Ei proceso bésico al evaluar una estruciura de concreto se divide en dos etapas: prefiminar y
detalfacia, como observamos en el diagrama 3,1. Ambas etapas son -definidas vy planteadas por el
ingeniero responsable, el detalle con & que se slaboren las evaluaciones dependera de las
condiciones en que ia estructura se encuentre, def tipo de actividad que se realiza y ademas de Ia
paticion hecha por el cliente. Como observamos en ef diagrama 3.1, si el ingeniero y su equipo de
evaluatbn consideran gue se fiene ta informacitn necesaria para emitir ciertas recomendaciones y
dar un dictamen final en la primera etapa ahi se concluye, pero si la informacién no es suficiente se
debe de realizer una evaluacion detallada.

Ademas del ingeniero y su equipo que realizan la inspaction. se debe de contar con personal
familiarizado con Ia estructura, las instaiaciones, gue tenga acceso a todas las areas, que describa
las mstalaciones, el funcionamiento, los requerimientos, los dafios o alteraciones.

El ACH junto con la ASCE (American Society of Cwvil Engeneering) establecen que para
desarrollar una buena evaluacion en estructuras de concreto es necesario conocer y entender
ciertas definiciones, criterios y palabras claves que son utilizadas como esténdares dentro det
proceso y denfiro del informe;

- Inspeccién: colecoitn sistematica vy analisis de datos, evaluacion y recomendaciones scbre
elementos de concreto que existen en fa estructura y que se encuentra dafiados para 1os usos
o estados limgtes de servicio de dicha estruciura

- Arributos: comportamiento v caracterishcas que ha presentado la estructura ante siniestro,
camo fuego, sisme o hajo condiciones ambientales.

- Estuctura; elemento de concreto que se encuentra en servicio vy es ocupado por personal,
material 0 equipo.

- Elemento no estructural; 5 un componente cuya funcion ofiginal s no dar soporte vertical o
lateral & cargas impuestas por el edificio, excepto su propio peso dentro de estos elementos
se puede inclur techos, parapetos, omamentacion, cornisas, chimeneas, paredes o muros
divisorios, barandales, efc.

- Elsmento estructural: es un componente de la estructura e cual para propositos de la
evaluacdn, se puede aislar det resto det edifice v que poses una capacidad para apovar,
resistir o transferir cargas. Dentro de estos componentes podemos incluir por elemplo. losas,
pisos, muros, trabes, columnas, marcos, cimentaciones, pias, pilotes, elc.

- Conexiones o uniones: 85 1a  union entre elementos u ofras partes del edificio gue por disefio
o come un resultado de la estructuracion es capaz de fransferir cargas o fuerzas.

- Prusbas desiructivas’ proceso por el cual se observan, inspectionan y evallan las propiedades
de los matenales, o componentes; metodos por los cuales se puede ver el dafio y deterioro de
_las propiedades que afectan la vida de servicio de la estructura per medio de un espécimen de
prueba. Las pruebas destructivas se pueden llevar a cabo en ef sitio o tomar muestras para
evaluartas en ef taboratano.

- Pruebas no destructivas: evajuaciones del materisl, componentes o sistemas estructurales que
tengan &lguna alteracién  en sus propiedades y desempefic dentro de la esiructura de
congreto.

- Inspector. profesional encargado de examinar, evaluar, realizar pruebas o algdn otro tpo de
procedimientos gue Sirvan para cohocer la calidad, estado, defectos o deternoro de los
matenales, componentes de la estructura, asi como de emitir ciertas recomendaciones sobre el
estado de ia estructura
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- Ingemeros capacitado: profesicnista en Ingenieria Civii o Arquitectura que tenga expersenc:a
en o area de estruciurasy evaluacion de las mismas.

3.1. PROPOSITO DE LA EVALUACION PRELIMINAR.

El fin de la evaluation preltiminar es recolectar la suficiente informactén v resaltar la causa o

fuenie det problema
La evaluacén preliminar tiene los sngulentes objetivos

- Estebleciyento del esquema estruchural y det funcionamiento general de la estructura.
- Inspaccion visual y fotografica en el sifio, para identificar las zonas con mayor problema.
- Determinar la extensién del dafic.
- ldentificar las zonas con alto potencial de riesgo.
- Recomendacion da jos estudios necesanos para una segunda etapa de evaluacion

En esta etapa de evaluacion se hacen inspacciones en &l sitio de tipo visual, para dentificar ia
situacion real de fa esfructura y compararia con los datos que se recopilaron previamente, es
posible que no se identifique la causa del dafio, ya que existen agentes que actian en conjunto,
sobre todo en el ambiente marino y deterioran al concreto o atentian sus propiedades mecanicas,
sin embargo la evaluacidn preliminar sirve para ehmmar posibles agentes dafmos hasta obtener
un peguenc nimero de ellos v asi poder determinar to gue realmente le pasa a la estructura. Los
dates que se recopilan siven para hacer una estimacion de {a esfructura, con estos datos se
establece la necesidad y 1a prioridad de reahzar un analisis méas detallado.

No existen reglas m métotlos para determinar ias causas del deteriore, cada case representa un
problema particular v como fal se debe de estudiar, un factor muy importante ai realizar una
evaluacidn prelminar es |a experiencia del ingenierc que pemite plantear un clerto
comporiamiento de ias estruciuras, & sabra dande buscar, como buscar y qué buscar.

En esta etapa se realizan los siguientes pasos
a} Rewvision de documenios y datas historicas
b) inspeccion en sitio
¢) identificacion de la zona dafiada
d) Emisitn del mforme

3.2. REVISION DE DOCUMENTOS Y DATOS HISTORICOS.

Para realizar una evaluacidn o mnspeccionar cualquier tipo de estructura se requiere Certa
informacién como. plancs, criterios de disefo, el estudic de mecanica de suelos, ia bitdcora de
obra, etc., esta informacién facilitara ia realizacén de la evaluacion del sitio de mspeccidn, cuando
sea posible la informacién y documentos deberan revisarse antes de hacer la inspeccidn, la
informacion que se utilice podra vaciarse en formatos o croquis para que et equipo de Inspeccion
pueda comparar o real con 10 que deberia de ser Por o regular no se tiere siempre ia informacion
suficiente v cuando no esta dispeonible el mgemiero deberd obtener los datos durante la inspeccidn
en sitio por medio de un levantamiento prebiminar en planta y elevacion gue demuestrs lfas
principales caracteristicas de la construcc én.

La informacion gue se proporcione acirea de la estructura puede dar un indicic de la causa del
dafio, por ejemplo el registro de las pruzbas aplicadas al concreto y al acero, las modificaciones
raahzadas al disefio original, todas las fatografias del proceso constructivo. Un documento muy
importante ¥ que se debe de revisar es ia bitdcora de obra, ya que en elia aparecen togos los
preblemas que se iuwvieron durante fa onstruccion, problemas durante la ejecucion de aigin
procese, cambios de matenal, efc., tads esa informacidn serd de mucha ayuda &l momenio de
realizar ia inspeccion en ef sitio y cuande se lieva a cabo el informe de [a evakiacion
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En ocasiones es necesario ir a preguntar a los munapios ¢ alcaldias si existe algun registro de
los planos, el tipe de uso anterior v &f nuevo, si existe aigun tipo de registros sobre los simiestros
ocurridos, etc.

3.3. INSPECCION EN SITIO,

El proposita de la inspeccion en el sitio es identficar el fipo de construccién, su edad,
identficacion del sistema estructural y sobre tode reviszr los dafios que presenta el conereto como
elemento estructural y como material de construccion

Dentro de los dafios que se identfican por medio de la inspeccion visual estan los defectos
debidos a los ‘procesos constructivos, a una mala estruciuracidn, distorsiones en los elementos
ocasionados por deflexiones excesivas, deteroro en ef material como agrietamientos y
desprendimientos de la capa superficial del concreto. Es imporiante distinguir entre los varios iipos
de grietas que se encuentren, nay que examinar sus patrones, manchas, oquedades, formas,
dibujo, tamafio y comportamiento para encontrar ia causa mas probable que ta onginé

Gracias a l2 nspeceion en el sific y Ja lectura de os planos o registros de iz estructurz se puede
identificar la probable causa de los dafios y definir las dreas donde de pueden encontrarse
Ademés se confirman o corrigen datos sobre la informacion existente del disefic y la condicion
esfructural, cualquer evidencia de modificactones debe ser anotada, asi como el deterioro de jos
materiales, deformaciones y deslizamiento entre las uniones, desplomes, hundimientos, etc

En el sitiv de inspeccion 1o primero que se hace es buscar todos aquellos swios de dificll acceso
donde rara vez se reahiza algdn tipc de inspecoidn y mantenimiento, siende estos los focos de
deterioro que pueden poner en peligro la estabiiidad de la estructura como por ejemplo en las
patas de las plataformas se incrustan organismos vivos,

En el sitio de nspeccidn se debe de caracterizar ¢ identificar el medio ambiente el macro - clima
y el micro - clima, determinar ias condiciones de
- Humedad
- Exposicidn en los que s& ubica la estructura {elementos estructurales y no estructurales)
-~ Condiciones de operacion en el interior (microe clima) contra el exterior (macro clima)
- Transmisién de humedad y vapor.
- Filtraciones
- Zonas débiles.
- Zonas de tensitn

Los datos serviran para formar un marco de referencia de los posibies efectos del medio en la
estructura como los mecanismos de envelecimento y procesos destructivos en funcidn de las
condiciones ambientaies

En cugnte at estado de ia estruciura eg impartante considerar
- Dimensiones generales
- [Dmensiones de los elementos estructurales y no estructuraies.
- Defiexiones
- Hundimentos
- Despiomes.

Dentro de los danos en e mateniai se deben de observar s: existen-
- Grietas.
- Descascaramientos, desintegracion en la superficie
- Oquedades u hoyos

- Superficies gue presentan cambio de color debidas a la humedad o reacciones entre los
materiales.

- Corrosion del acero.
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Oxido en ta superficie.
Superficies ernsionadas.
Atague biologico.

Para reaiizar la inspeccion en el sitg, ademas de definir los objetivos, se dabe saber;
Quien puede y reahizara la inspeccion
Que equipo se necesita
Que tipo de medicionas se toman en ésta inspeccion.

3.3.1. CARACTERISTICAS DEL INSPECTOR.
~  Marco fegal y reafidad

En México no existe & figura juridica d2 un inspector que reafice evaluaciones en estructuras de
concreto  existentes, los reglamente hablan de inspectores de estructures gue se encuentran en
construccidn, por ejempio en el Reglamento de! Distrito Federal se hace referencias en los articulos
330 al 334, al inspector de obra, que es una persona debidamente acreditada por el Departamento
del Distrio Federal {D.D.F.) y que al efectuar visitas se debe de identificar como tal, realizar la
revision, lenar aiertos formatos y entregarselos a los responsabies de 1a obra. El titulo de sexto
habla sobre construcciones dafiadas (art 233 al 235), refiriéndose a que si existe un dafio en la
estructura se debe de nofificar al D.DF vy este envia al inspector para que revise ia estruciura,
pero na describe 10s requisitos que se necesitan para ser inspector dei D.D.F, ni sus obligaciones,
atribuciones y quién os acredita.

En el mismo Reglamento existe la figura de los Diractores Responsables de Obra (DRO) y de los
Corresponsables de obra, agui se dascrnben las caracteristicas que deben de cumply,
responsabilidades y guién los acredita {art. 39, 45). se explica que son los responsables de 1
ejecucion de ia obra, de la seguridad da 2 misma y que séie ef DRO y el comresponsable de
seguridad estructural pueden firmar la constancia de seguridad estructural (art. 40, frac. ity IV, art.
45, frac. lil). Pero este Regiamento deja inconclusa su actuacidn, pues no afirma ni niega, si elfos
pueden realizar evaiuaciones de estructuras existenies ¢ si solo su actuacion se limita al D.F. o si
su dictamen es aceptado &n el resto de la Republica Mexicana o si pueden realizar evaluaciones a
estructuras en ambiente marino.

En ila Ley General de Asentamientos Humanos vuelve a aparecer esta figura, (art 89-94), de
igual forma en ia Ley de Desarrofio Urbano se hacen referencias a los inspectores {art 47-62), pero
ambas leyes dejan Inconcluso guien los asredta o los requisitos que s& necesitan.

E! Regtamanto de la Comisidn de Avallios de Bienes Nacionales, menciona que ésta comision
s dedica a valuar los bienes dg la nacior, como se desgnan sus Membros y cuales jos requisitos
fue deben cumplhr, asi como responsabiiidades y derechos, su funcidn es ver que el patnmonio de
la racion se encuenire en perfectas condiciones € inspeccionar &l estado de los bienes para que
no perdan su valor {art 5- 8,22-251. Este perfil podria ser el que més se asemsje a un inspector, sin
embargo la participacion de los miembris de esta comisién es restringida en e! ambito de ia
seguridad y su accidn Unicamante es de realizar avalios.

En materia de Desarrolio Urbano y 3eguridad Esfructurai  por parte del gobiernc exste la
Comision Nacional de Desarrolio Urbano v el Centro Nacional de Prevencion de Desastres, que se
encargan de la conservacion y proteccion de la sociedat! frente a nesgos o peligros, ademads estos
organismos son los encargados de desairoilar las bases del Sistema Nacionat de Protescion Civil
a través de la promocidn y coordinacicn de la participacion de ios sectores plblicos, social v
privado, de investigacion y desarrollc de tecnologias, capacitacidn de profesional y especialistas en
material de desarrolto urbane, prevencidr y segunidad estructural y ayudar & prevenir los efectos de
$1smos, huracenes e inundaciones. Por s I parte |a Comision Nacional de Desarrolio Urbano realiza
inspeccienes y evaluacones de estructur 26, pere no cuenia con un documento que especifique 1as
caracteristicas gue deben de cumphr sus mspectores.

68



A continuacién plantea una propuesta de las caracteristicas que debe de cumplir una persona
para ser Inspector de estructuras de concreto. pues como se anahzd en ef marco legal, la figura del
“inspector’ no se encuentra definida y cualquier Ingenierc o Arquitecic que tenga céduia
profesional puede reafizar una mspeccién y emitir clertas recomendaciones, recordande que
unicamente los DRO o Corresponsabies de Seguridad Estructural pueden firmar y emitir tos
dictamenes correspondientes (Esto ocurre en el caso del Distrito Federal).

- Perfil Profesonal

a) Tener el grado de ingeniero civil o arquitecto.

b} Coniar con cédula profesional.

c) Tener mas de 3 afos de experiencia, en las areas de consfruccién y/o disefo estructural.

d) Conocer especificaciones, normatividad y reglamenios en materia de  construccidn

e) Asisir regularmente 2 cursos de actuahizacion profesional en tecnologia def concreto, el area
de patciogia del concreto, reparacion, mnspeccion, supervisién y mantenimento de estructuras

- Caracteristicas personales

a) Paciente, seno

b} Habildad para hablar y escribir bien

c) Habilidac para manejar y archsvar documentes

d) Experiencia. Factor fundamental para realizar un buen trabajo de inspeceion.
e) Ser una persona muy observadora.

f) Ser objetivo en sus juicics y observaciones

Es recomendable que ademas del nspector, cuente con un equipo de t&cnicos o profesionistas
de su confianza con los que realice las inspecciones, ya sean prelimnares o definitivas.

iLas inspecciones de estructuras Merinas represenian un mayor ieto para e profesional
encargado de realizarlas, y para ello se requiere de una mayor preparacidn técnica y expenencia
en estruchuras en ambrentes marings, Por ello el AC! y 1a Det Norske Veritas (DNV) que es una
compafiia Noruega especializada en realizar inspecciones de estructuras de concreto en ambiente
marne, cuentan con ciertos requisitos para calificar v certificar & un inspector en este tipo de
esfructuras.

Requisitos de un mspector de estructuras en ambiente marine’

- Ser Ingeniero Civil o su eguivalente internacionalmente

- Ampiiz experiencia en este tipo de es'ructuras

- Acreditar un curso de pruebas no destuciivas *

- Tener un mimmo de 6 meses de haber acreditado el curso de pruebas na destructivas v
manejar un metodo a la perfeccidn.

- Ser membro de cualquier organismo internacional de construccién o de investigacion de
materiates como:CEB, ACI, DNV y el IMCYC

- Saber nadar perfeciamente y/o haber .acreditado un curso de bucec

De hecho en México es tal la preccupawidn por tener personal capacitado para realizar las
nspecciones de estructuras en ambtente maring que nstiuciones como PEMEX, Instriuto
Mexicano del Petroleo (IMP), CFE, entre otros han contratadc a |z empresa Det Norske Veritas
para certificar v capacitar a sus ingemieros  Por su parte PEMEX v el IMP, desarrollan manuales de
inspeccidn y mantenimiento de las estructuras que se encuentran en la costa y fuera de ellas y
cuentan con un Programa de Formacion de Personal en la industna Pefrolera para apoyar a la
Investigacion y desarrciio de tesis a nived icenciatura, maestria y doctorade sobre estos temas.
siendo actualmente esta su mayor preccupacion, pues en la actuaiidad en México necesita de
profesionales capaciados en ¢ drea de svaluacion para, conservar Y martener funcionando en
condiciones seguras 1as instaiaciones mariimas, portuanas y terrestres con las que cuenta

. Nota Estas asocizciones imparten dichos cursos
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3.3.2. EQUIPO Y MATERIAL DE APQYQ.

A continuacion se lisian el equipo y matenal necesario para realizar una inspeccion de estructuras
en terra.

- Mapas y formularios

- Libretas y lapices

- Escata de boisillo

- Grigtémetro

- Flexometro metélicode 5m
- Camara fotografica

- Lasco de proteccion

- Botas

- Guantes

- Llinterna

- Nivel de manp

- Plomada y martillo

- Pintura de diferertes ¢olores y brocha

Anora se histard el equipo basico para una inspeccién de estuciuras que se encugniren
sumergidas

- Equipc de buceo completo

- Aletas

- Flexémetro de piastico

- Tira graduada da plastico

- Navaja

- Barco de apoyo

- Lampara de bticeo

- Regla metalica o de plastico

- Vemier

- Cepilio fadréutico

- Camara para uso submarino, con juego de lerte fiash ton capacidad para operar ha 80 m de
profundidad

- Egquipo de video submarino, para opstar a una profundidad de 80 m, con lampara o para
grabar sin luz

Uno de ios elementos mas mportante s de apoyo para una inspeccidn en estructuras gue se
encuentran fuera de la costa y en aguas profundas son fos Vehiculos Operados por Control
Remato conocidos como ROV {remotely . operated vehicle) figura 3.1. L.os ROV son sistemas de

mando a disiencia disefados para trebaar en  condiciones acuaticas y henen 4 caracteristicas
basicas’

- Eivehiculo va realmente bajo el agua
- Tienen un ststema de transmision que opera dentro y fuera del agua
- bnaconsola de mando 2 distancia gue opera generalmenta desde un barco

- Un cable que conecta al sistema de transmisién con la conscia, para agua profundas cuentan
con un radar

70



Figura 81 vehiculo operado por control remoto

El vehiculo operado por control remoto baja hasta 7000 metros para realizar examenes de alta
fidelidad v operaciones de rescate de pilas, lineas ¢ ductos de conduccidn cuando es necesario.
Por elemplo el méas ubhzado en el golfe de México por la  compadiia Det Norske Vettas para
realizar mspecciones en las zonas petroleras es el Magellan 725 {igura 32.); es un vehiculo
maniobrable de lire natacién y usa fibra opyca, cusnta con un sonar y un sistema de
comunicacion de datos de aita velooidad, ademas cuente con un par de exirermidades para
examinar elementos y herramientas para rabajo pesado y de recuperacdn. Se manipula por medio
de a visidn de un camara de video que transmite a la estacion.

Figura 3.2. ROV Magelian 725,

Gracias a estos vehiculos se arnesgan menos vidas humanas en las ispecciones y se reaitzan
con mayor rapidez y mayor cahdad en iz interpretacidn de los resultados

3.3.3. MEDICIONES REALIZADAS DURANTE LA INSPECCION Y NOMENCLATURA
DE 1 OS ELEMENTOS.

Dentro de las mediciones realizadas en la nspeccion en siio se encuentran 1as que se refieren a

ta estruciura en general como ancho y 1argo, altura de entrepise, etc v las gue se refieren a g
presencia de dafics patolégicos
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3.3.3.1. DIMENSIONES GENERALES DE LA ESTRUCTURA,

Al regiizar un levantamiento de ia estructura en cuestion se deben de hacer croguis y
mediciones, gue sirven como referencia al efectuar el levantamienio de los dafics. Este trabajp si
no es bien organizado puede ser tedioso y corfuso al momento de comparario con 0 que se hene
en ptaros, por gllo es importante contar desde el principic  con una nomenciatura que conozea
tode el equpo de inspeccidn v que permita identificar con un par de letras sobre el plano o en la
hoja de levantamienta a gque etemento o distancia se refiers.

La nomenclatura facilita ef trabgjo al medir las dimensiones de la estructura, sobre todo cuande
no se cuentan con 1os planos originales y £s necesario reglizaros.

Es importante especificar los elementos que se encuentren mas dafiados, tomara todas sus
dimensiones y marcarios para postbies pruebas desiructivas o no destructivas.

Ademas def ievantamientc general que se realiza durante {3 inspeccién en sitio, existen por lo
menos 4 parametros mas que ayudan a definir el estado de detenoro en que se encuentra una
estruciura en ambientie manne, es se refieren a las mediciones que se realizen en ef sito v uno
mas estado generaj de {os slementos de concreto.

Si tos levantamentos se realizan por medio de jos ROV, dicho frabajo es més senctlio, porque
automaticamente quedan registrados los datos y ademas se cuenta con el video que el vehiculo va
tomando por si exista aiguna duda de la localizacidn de la estructura o de una parte de ésta.

3.3.3.2. MEDICION DE DESPLOMES, DESNIVELES Y DEFLEXIONES.

Estas mediciones se deben de realizar con cuidado y venficar conforme a las especificaciones
tie construccion de ta estructura ias tolerancias permitidas v, en caso de no exstir, verificar, con ¢
Regiamento de Construcciones y con las Normas Técnicas Complementarias. Cuando las
deflexiones sean considerables serd necesano apuntalar los elementos y verificar que no exista
riesgo de demumbe 9 de rompimianto de alguna tuberia, ducto, linea de conduccidn, cable o algdn
otro tipo de mstalacién

Para el caso de los desplomes sucede lo mismo es wmporiante comparar las tolerancias
exisientes por reglamento o especfficacidn, verificar el nesgo de derrumbe v dafios gue puedan
otasionar

Para 108 desnitveles y hundimientos es necesano verificar ias tolerancias y &l estado e jas
cimentaciones, porgue tal vez los elementos estructurales que defienen no estén dafiados, pero el
cimiento de los mismos si

3.3.3.3. MEDICION DE GRIETAS.

Una de las mediciones de especial interés que se realizan durante (a inspeccidn son tas grietas,
por elto su descripaidn debe de incluir

- Su ancho en vanos puntos a lo largo de su longitud, para determinar ios posibles
desplazarmientos del elemanto ¢ estructuras y 1a distancia entre grietas.

- La profundidad de fa gneta para conocer st ha penetrado lo suficiente y ha disminudo la
resistencia del elemento 0 por efectos patoidgices el concreto pueda sufnr desintegracién
parcial o total

- Determinar la presencia de material extrafio en la grieta, suglos, oxido, pintura, gel, polvo,
plantas, microorganismes, etc, ayuda a defirur ef ongen de la greia y st se ha producido
lentamente © es producto de un sinesiro



£l aparato para medir las gnetas se ltlama comparador dplico y mide el ancho de las grietas
mayores a .01 mm, con una exactitud de 025 mm. E| comparador dptico {figura 3.3.) cuenta con
un disposttivo para gjustar 1a vision para el nspector.

LRI 3
v

Figura 3.3. Comparador dptico.

Ei comparador dptico utifiza plantilias graduadas intercambiables con 2 escalas la del sistema
metrico decimal vy & sistema inglés. En la figura 3.4. se muestran las plantillas mas utiizadas para
medir las grietas en ef concreto,
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Figura 3.4. Plantiilas cirouiares ysadas comdnmente en ia medicion de grietes
a) graduacion en pulgadas  b) graduacion en decimales
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Figura 3.5. Uso del comparadar éptico.

En k2 figura 3.5. se muestra el uso correcto del comparador |, en la figura 3.5.a. se muestra
como enfocar el comparador v en fa 3.5.b {a forma correcta para tomar una medicion.

Gracias al comparador se puede determinar st las grietas son recientes o no. Lo primero que se
debe de observar es si no hay algin tipo de crecimente dentro de la gneta tal como moho,
hierbas, polvo, efc,, si los hay es légico que la gneta no s reciente. En algunos casos donde los
agnetamientos no tienen presencia de aigin tipo de material, es dificll saber st gs reciente o tiene
tiempo. Cuando se observa a través de la mirilla del comparador, si la grieta no es reciente
presanta un cierlo desgaste en la superficie del concreto y posiblemente dicho desgaste presente
més de 1/3 cm de profundidad En la figura 3.6. se ejemplifica 2 manera de medir corractamente
una griefa reciente de la que no lo es.

a} Fresca

b} Mo fresca

Figura 3.6. E! anche de una gneta
a) Greta reciente
b) Greta no retente

En una grieta reciente la dmensidn "xX” corresponde a su ancho, mientras que la 'y* representa
la longitud total méas el desgaste “2" de ambos lados de la grieta (siempre y cuando no rebase 1/3
cm de profundidad) Si se mide la dmension “y’ de ia grneta es exagerar el ancho de la misma y
seria una dimensién equivocada
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Las medidas gue se tomen deben de ser lo mads uniforme posible, pueden varar £10% en el

rango de ancho, porque a o largo de su longitud una grieta puede tener diferentes anchoes, por elio
se deben de {omar varias mediciones replesentativas & lo largo de a grieta.

Ademas del comparador éptico existe ef grietometro figura 3.7. tiene una menor precision que el
comparador y es una mica graduada que se desliza sobre ia grista hasta apreciar la coincidencia
del ancho de la grista con ung de los anchos de lineas dibuyjadas en la regia,

in 002 503 005 .607 .008 .010.014 016 .018.020.022 .025 .030 .040 .050 in

LI

mm 03 10 .15 20 .25 30 35 40 45 50 55 60 80 1.0 125 mm

Figura 3.7. Grietémetro.

El dafip que representan las grietas observadas durante ia inspeccian en sitio no sdlo dependen
del ancho, sino también de ia estabilidad que presente, de la forma, de las condiciones de
exposicién del elemento, de ja configuracion de la estructuray de la posicion de la grieta en el
elemanto.

De acuerdo con 8 reporie  224R-80 “Confrol de agnetamiento en estructuras de concreto” del
ACH {tablz 3.1.), existe cierta tolerancia para los anchos de las grietas que se encuentren en ia
superficie de concreto. Los estudios que se realizaron en este comité  deben de tomarse con
precaucion pues s6lo representa las tolerancias tipicas para tension del concreto reforzado en
condiciones de exposicion tipicas.

, Expussio al aire con membrana protectora - 0.018 .

‘Humedad, sol y are ' 0.012 0.030
Ambiente quimicos e industnas 0.007 0.018

‘ Agua de mar, brisa de mar .

' Congelamiento y deshielo L 0.006 0o1s

. Cortinas de presas, diques, efc. 0.004 0010

Tabla 3 1. Tolerancia para grietas ACI 224-80

Los criterios de la tabla anterior se utilizan durante ef disefic de las estructuras, pues si se
encuentran grietas tan pequefias como ias anteriores y bajo las condiciones de exposicion no
representan problema para las estruchiras, sin ambargo 51 las grietas son significativamente
mayores se debe de revisar periddicamente la estructura y/o realizar una  evaluacion detallada en
funcion de |la imporiancia de [a estructura y su potencial de riesgo.

En México el M.C Javier Pérez Caballero, colaborador del departamento de asescrias técmcas
y laboratonos en ef IMCYC, de acuerdo con e Comité 224 del ACI considera que para evitar
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dafios graves en una estructura debidos a una grieta, el ancho maximo es de 0.40 mm, con base
en este criterio define los siguientes intervalos para realizar una evaluacion inicial de estructuras
tabla 3.2. .

-Ancha perm.-t:do (z&ﬂCYC ¥

e _ip:o' de-agriéta&’rﬁiéﬁto ACH224)

| Ligero i5040 mm

| Moderado 1> 0.40 pero < D.80 mm
[ Fuerte ~ [>080mm

Tabia 3.2. Anchos maximos de grieta para estructuras de concrato

Para definir la magnitud de los dafios por agristamisnio el M.C. Javier Pérez Caballero escribic
un arliculo fitulado “Critenios para Evaluacion de dafios”, donde propone ta tabie 3.3.

Tipode agrietamiento. - rcAncho:: oo D Magnitud de daf-
i Micro agrietamento (hgero) | < 0.04 mm | Ligeramente dahado {LD}
[ Grietes {moderado y fuerte) | = 1.00 mm | Moderadamente dafiads (MD)
{ Fractura * 1 <5.00 mm | Fuertemente dafiado (FD)
| Distocagion * | >5.00 mm | Severamente danado (SD)

Tabla 3.3, Clasificacion del dafio en sstructuras de concreto en funcidn del ancho de ia grieta.

La configuracidn de las grietas causadas por acciones mecdnicas y eventos naturales en |as
estructuras de concreto se analizaran en ef inciso 3.4.2. Componentes estructurales y no
astructurales,

3.3.3.4. MEDICION DE CRECIMIENTO BIOLOGICO.

En las estructuras de concreto reforzadas en ambiente marino uno de los factores que mas
inciden es el crecimiento marino o incrustacion de colonias de motuscos, en nuestro pais PEMEX
es la empresa que cuenta con un mayor numero de estructuras costa fusra, por slip en conjunto
con e IMP ha desarroliado un procedimiento para realizar las evaiuaciones del crecimiento manno.
En las tablas 34 y 3.5 se especifican los espesores limite de crecimiento permisibles para
estruciuras de concrete sumergidas en of golfo de Meéxico, tomados del Criterio Transitono para
diseno y evaluacion de plataformas marinas en la Sonda de Campechs,

_40a-80 !

6 __\
” 20 2 -40 ' 4 1
1

- )
i

Tablas 3.5 Espesor maximo pamubido de crecimentd manno piando

* Nota. Estas gnetas =8 encuentren generalmente Impies vy Se forman cuando oturze akin natural o BN G5t
congtante de Jas olas

s aXp & Iz scqon
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Las mediciones que se realizan son dos: Ia profundidad vy el didmetro del crecirmento. Figura
3.8

La medicitn de |a profundidad que tiene el crecimiento consiste en lmpiar primero una
superficie de aproximadamente 10 cm, después colocar una fegla o una banda flexibie de manera
gue haga contacto con ia estructura y medrr ¢l espesor del crecimiento, se toman varias
mediciones en la zona y se toman varias fotografies para apreciar las diferencies entre el
crecimiento como su espesor, altua o extension

Para medir el didmetro dei crecimiento primero se impia una fraccién de 15 cm y s mide todo el
perimetro del elemento y después el ancho de ia estructura para asi poder determinar et didmetro
del crecimiento, esta medicion se toma en pilas, patas de plataformas y lineas de conduccion.

Las mediciones cbternidas se comparan con los espesores limite de crecimiento v se anota en el
reporte. La =actividad siguiente es especificar si €l espesor de crecimiento que presenta ia
estructura esta dentro de los fimites o0 no y describir los posibles dafos que dicho crecimiento
pueda causar a lz estruchura Ver 2.85

Figura 3.8 Medicitn del crecirmento marinc.

3.3.3.5. ESTADO GENERAL DE LOS ELEMENTOS.

Al realizar la mspeccion visual en el sitio es wnportante anotar el estado en que se encuentra
el concreto como matenal. Ademas de medir las gnetas, se debe de cbservar la apariencia el
color, fa textura, st se encuentra con vanilas salientes, manchas o se esta desintegrando Por
ésta razon se debe de contar con una simbologia comoe ia de 1z tabla 3 6, que tode el equipo a
cargo de la inspecrion conozea v sirva para gue gt momento de hacer el levantamiento sea
mas rapido y agilice o trabajp. Gracias a ésie heramienta cuando se real-zen los trabges
finales de evaluacion en el gabinete, se podra tener un panorama mas detaltado del estado de
detenoro en el que se encuentra ei concreto como material
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tora dedar
CONGIEo,

Ce Cambio de coior en la superficie del
concreio

Ca | Cawitacton en la superficie

Ca, Corrasion del acero de refugrzo

Cre Crecimiento de algin organismo en la

superficie

De Desintegracién det concreto

Er Erosion en ia superficie

Gt Formacién de Gnetas tipicas debidas a|

- un proceso especifico de deterioro

md | Matenal desconccido sobre ia superficie
.. l\delconcrefocomo sales, gel etc, |
‘; ox | Presencia de éxido |
: +- Defecio que incrementa {+} ¢ disminuye
I N {-) la dimensidn onginal del elemento
{ v Asentamientos 0 desplomes
—
i va Variilas expuestas
; T T T
: hu | Humedad {

Tabla 3.8. Nomenciatura de dafios en &l concreto

3.3.3.6. LOCALIZACION DE LA ZONA DANADA.

tna vez dentificados los elemenios de concreto que estan dafiados, ademas de fotograharios
es necesand hacer un mapa o croguis de la zona dafada y compararla con la informacion de los
planos onginales Al elaborar el croquis se debe hacer un dibujo en planta y un corle donde se
dibuje ja conformacion ae grietas, 1as manchas o ta anomalia que se observe durants la inspeceidn
visual

Si por elemplo ia estructura fene varios niveles v en una soia zona en et prmer nivel presenta
deflexiones o asentamentos, en el segundo nivel flechas 0 deflexiones y asi hasta el nivel
superior, Io mas probables es que sea una falia de hpo disefio esfructural, pers ne una faila del
concreto como material

También gracias a los croguis ¥ mapas de la zona defada se puede observar por sjempio
dafios en azoteas y manchas lo mas probable es que el conoreto como material sea &l que esta
fallando y tenga humedad o este ocurriendo algin tipo de reaccidn quimica

Dentro de jos datos  gue se deben de inclur en un croguis estan’
- Elfipo de elemento que es
- Entre que ejes se encuentra en la direccion " v “y"
Aque nivel comresponde
- Magnitud det dafio, especificando s toda 1a planta o secton presenta el mismo dafo y si se
repite en oiras secciones
- Comentanos y observaciones
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3.4 ANALISIS PRELIMINAR.
El andlists prefiminar nos proporcionara las bases para

Estimar st la construccion tiene  una capacidad adecusda (f'c, E) para resistir el criteric
estructural especificado tanto por €l disefio como los reglamentos.

Identificar las deficiencias estructurales y su  probabie repercusion en el adecuado
funcionamiento de ia estructura

L2 aplicacion de un anahsis simplificade en el dictamen de evaluacién y la experiencia del
equipe de Inspeccidn se requieren para determinar las demandas estructurales v la capacidad de
aquelios elementos criticos de 1a estructura.

Dentro de las Nomas Técrnicas Complementarias para disefio de estructuras de concreto,
vienen cnterios de disefio y deformaciones permisibles para diferentes elemernitos estructurales las
cuales pueden set de ayuda al realizar ¢f andhsis preliminar, dentro de estas normas se incluye af
disefic por sismo para analizar si la estructura es resistente © no a dichos eventos

Otro manual de disefio que as reconocido intemacionalmente y que puede ayudar al analisis
prefiminar de las estructuras de conereto es el del ACH "Buildng code requirements for reinforced

concrete and commentaries”

En la actualidad existen paguetes como e] SAP 2000 y ol ANSYS que son programas de andiisis
estructural, gue ahorran tempo y dan buenos resuitados, son paguetes a ios cuales se les
proporcionan {as caracterisiicas del material, cargas o dimensiones de los elementos y realizan el
analisis periinente, dando resultados como deformaciones permisibles, despiazamientos, etc.

Existe ofro programa que se llama TRICALC que disefia en tercera dimensién y tiene integrado
un compilador con diferentes regiamentos de construcciones dentro de ios cugies esia & del
Dnstrito Federal v las Normas Teécnicas Complementarias para hacer mas rapido y facll ef analisis

de ia estructura
3.4.1. CRITERIOS DE CARGA Y FUNCIONAMIENTO.

El ingeniero debe establecer y analizar ! criteno de cargas y funcionamiente basandose en

La filosoffa onginal de disefio y evaluar st funcicna ¢ no con lo que se disefio cuando se

construye 1a estructura
- Evaluar |a estructura con los reglamentos de la actuahidad y ver &1 satisface o no dichos

reglamentos
Una vez realizado éste andlisis se establecen las necesidades predominantes sobre la

construceion, esto se refiere basicamente a ia clasificacion de |las estucturas de acuerdo a su
funcidn o deshne y at grado de seguridad gue por iey deben tener y a su vez dependera del estado
en &l gue se encuentra la estructura.

3.4.2. ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y NO ESTRUCTURALES.

- Elementos esfructurales

Basandose en e andlists de los dotumentos que se tengan disponibles, ios resultados de la
inspeccion en el sitio y el analisis de carga y funcionaneento, se debera dentificar el o los sistemas
estnicturaies gue resisten las principales cargas verticales y laterales y €l curso que siguen para
tlegar a ia cimentacion

Se deben de wentificar los miembros esiructurales y las conexsones en el sistema en las
direcoiones vertical transversal y fongitudinal junto con sus propiedades fisicas y los defalles de
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estos miembros. Los miembros y las conexiones que tienen una falla reducen seriamente la
capacidad de la estructura para resistiv fa aplicacién de las fuerzas. ’

En la tabla 3 7, se resumen los dafios estructurales mas comunes en los que se debera hacer
énfasis durante la inspeccidn y el analisis de la estructura. Los dafios se han dasificado por tipo de
elemento estructural, indicandose también la causa principal de los mismaos.

Aplastamiento del concreto y pandeo de !

) Gnetas diagonales . Cortante o torsion .
Grietas verticaies ! Flexocompresion
[ Columnas {fig. 3.9a) | Desprendimiento det recubrimiento - Flexocompresion

barras ' Flexocomprasion

|
J
|

Grietas diagonales
Rotura de estribos

Cortante o torsion
 Cortante o torsion

Vigas (fig 3.9b) | Grietas verticales Flexion
| | Rotura del refusrzo Flexifn
! Aplasiamiento dei concreto . Flexion
I Grietas diagonales . Cortante

{Union viga columna

Faila por adherencia del refuerzo de.

i
{fig. 3.50) | vigas _Flexién 3
i | Gnetas glrededor de columnas o en
{ i
: gagtsma de pi1s0 {9 | 106as o placas planas Penetracion
o | Grietas longitudinales Flexién
| | Grietas ciagonales Contante
IMuros de concreto | Grietas honzontates ' Flexocompresion
I(ﬂg. 3.9d) | Aplastamiento del concreto y pandeo de
| baiTES N _Flexocompresion

Tabla 37. Dafios estructurales mas comunes.
- Elementos no estructurales:

S1 existen elementos no estructurales que puedan contnbur de manera significativa a la
resistencia estructural deben de considerarse en el andlisis preliminar, asi como su mteraccién con
el sisterma estructural, uniones y conexiones con el rasto de la estructura, para garanbizar la
integridad d= dichos componentes dentro de la construccion. Los dafics a elemenios ne
estruciurales se deben a las uniones o conexiones Nadecuadas de estos elementos con ef resto
de la estructura o a una faita de rigidez de la misma, por ello es importante gue durante la
nspeccion y dentra del andlisis se consideren estos detalles

LOs dafios mas comunes en elementos no estruchurales son-
- “Aplastamiento de |as umones entre ia estructura v los elementos divisorios
- Agrietamiento de los elementos divisorios de mampasieria
- Rotura de vidrios
- Desprendimientoc de aplanados, recubrimientos, plafones y elementos de fachadas
- Rotura de fuberias e Instalaciones diversas
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a) Grietas diagonales b) Aplastameinto del a) Grietas diagonales b) Grietas verticales y
concreto y pandeo de aplastamiento del
barras concreto
Figura 9.a. Daflos en columnas Figura 9.h. Dafios en vigas y columnas
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a) Grietas por penetracion b) Grietas verticales y a) Grietas diagonales b) Grietas horizontales,
aplastamiento del aplastamieto de concreto
concreto y pandec de barras

ur. i .
Figura 9 ¢, Darlos en losas planas Figura 9.d Dafios en muros de concreto

Figura 3 8 Daflos en elementos estruciurales de concrato reforzado




343 EVALUACION ESTRUCTURAL.

Se integra la informacién v los datos obtenidos de la construccion con los resultados de os
andlisis que se elaboraron de las conexiones y de los componentes dafiados o criticos para poder
determinar giobaimente las cordiciones de ja constructidn, Sl condicion estructural que se
encontré @$ marginal no se requerira de una evaluacion detaliada, también si en esta etapa se
indican diferencias significativas se debera recomendar o garantizar en su caso la elaboracion de
un estudic mas exacto que debers realizarse cuando ja construccidn no este en uso

En la tabla 3.8 se presentan algunos critefios para Ia clasificacion y evaludcion prefifminar de
dafios estructurales ocasionados por acciones mecanicas. Al llevar a ¢abo ia evaiuacion
prefiminar, deben interpretarse los critenos expuestos con cierta flexibilidad, con base en la
experiencia y ef buen icio de la persona que la realiza, por ejempio en algunos casos se
observaran grietas determinado ancho en aigunos elementos aislados, pero en otras ocasiones se
encontrara el mismo darfio generalizade

Evaluacion Prel
No existe reduccion
capacidad sismo resistente

| No se requiere desocupar

Dafnos Uricamente en elementos no en la

No estructurat estructurales

Gnetas de menos de .05 mm de;
ancno en slemantos de concreto '
Grietas v caida de apianados en
paredes v techo

Grietas de menos de 3 mm de ancho
en muros de mamposteria

No existe reduccion en a
capacidad sismo resistente
No se requigre desocupar

Estructural figero

"Grietas de 0.5 & 1 mm de anche en
elemenios de concreto

Grietas de menos de 3 a 10 mm de
__ancho en muros de mamposteria

Existe reduccidon importante en la ‘:
capacidad sismo resisiente.
Realizar una nspeccion detailada

Estructurai fuerte

Existe una reduccidén imporiante
en la capacidad sismo resistente

i Deben desalojarss tas
instalaciones

Realizar una evaluacion definitiva

Grietas de mas de 1 mm de ancho en

clementos de concrato

Desprendimiento del recubrimiento en
Estructural grave  columnas

Aplastamiento : h A
- Agrietamiento de losas alrededor de;%”ediegg;itgg:c‘g“ :;sergﬁ::deuﬁ
las columnas

| programa de rehabititacion

Tabla 3.8. Clasficacion y evaluacdn prefiminar de dafios

3.5. LISTA DE COMPROBACION

La hsta de comprobacién o “checklist” es un listado que el mspector junto con su equipo
conforma ¥ sirve para ordenar la informacion obtenida durante ia recoleccion de datgs v ia visita al
o, Como su nombre lo indica revisa si na se ometd algln detalle durante la mspeccidn

La hsta de comprobacion es muy wtirzada en instalaciones petroleras y eléctncas como tangues
de aimacenamiento, lineas de conduccidon, estaciones terrestres y submarnnas, piataformas,

plantas industnales, termc elécincas, hidroelécincas, estationes de fransmision, cortinas de
presas. gtc.

Esta hsta se define en funcidn de cuatro parametros que son



a) Las necesidaties def usuano.
b) Condicronas de exposicion.
¢} Condiciones de servicio.

d} Condiciones de operacitn

a} Las necesidades def usurario.

Aqui se definen ias condiciones de dessmpefio que requiere &l usuario como por ejemplo:
Condicionas de apariencia
- Se revisa si existen griefas.
- Latexiura de la superficie del concreto.
Expectatwa de vida util.
Sa define para que fin fue disefiada criginaimente la estructura
- Serevisa calidad de los materiales.
- Cuénto tiempo fleva en servicio
- Existen reparaciones previas, si estas son visibles o no, para cuanto tiempo fuercn disefiadas y
como han afectado a la estructura.
- 8ifene aigin mantenimiento,
- Para cuanto tiempo fue digefiado
- Bajo qué reglamentos de disefio.
Especificacion de tas anomaiias mas comunes dentro de [as estructuras.
- Tipo de faila como agrietamiento, desintegracion,  descascaramiento, separacidn de
elermentos, hundimientos
- Lomo afecta esto al desarrolio dei personal gue Iabora ahi
- Se define si &l dafio o anomalia sigue en movimientc.
- Como afecta esto el desempefio de ta estructura
- CéHmo afecta el medio ambiente

by Condiciones de exposicion

En esta etapa se definen las condiciones de exposicion de 1a estructura como tal y del concreto

en el ambiente que 1o rodea.

- Sedefine los gases atmosféricos, tipo de gas, concentracion. duracion, frecuencia,

- Quimicos a los gue se encuentra en contacto. tpo, concentracion duracion y frecuencia,

- Condiciones de humedad: duracion ai afio y frecuencia

- Temperatura: condiciones de operzcidn internas, rango de exposicion externo, duracion,
frecuencia y ciclos de congelamiento ~ deshigio — secado.

- Cargas externas. impactos, liqudos en movimiento, liguidos estdticos, cargas estéticas
temporales como nieve, fiuvia, etc

¢) Condiciones de senicio

Se define cudtes son los requenmientos de! sistema esfructural para soportar las cargas
Definen cargas por permanencia
- Cargas vivas.
- Cargas muertas.
- Cargas accidentales
Se define Ia por aphcacion
- Cargas puntuaies
- Cargas rodantes
- Etc
Se definen la zona sismica, frecuencia ¢ impacto de los mismas sobre la estructura, asi coms la
astabiiidad de la misma
Se define si es zona de huracanes, tcmentas ¢ depresionegs, impacto, intensidad de vientos,
velocidad de desplazamiento, eic
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d) Condiciones de operacion.

En esta etapa se definen las condiciones de |a estructura y os parémetros de operacion de las
instalaciones en las que forma parte
- Lugar donde se encuentra
- Tipo de instalacién.
Descripcion del sistema que se analiza.
- Condicicnes del sistema en general: impieza y funcionalidad.
- Reportes existentes de mantenimiento e inspeccion.
~  Se cuenta con manual de operacién,
- Dimensiones del drea seleccionada.
- Rewision de la geometria.
- identificacion de elermentos danados.
- Realizacion de croquis y mapas para tdentificar los elementos dafiados.

3.6.EMISION DEL INFORME.

La estructura basica de un informe prehminar susie ser la sigulente

a) Antecedentes: Aqui se describe brevemente, quien &s el peticionano, cual es el problema a

estudiar y Ia situacién de ja estructura

b) Informacién dispenibie: Descripcidn de toda la documentacion previa existents tanto escrita

c

(g

come verbal, generaimenie toda ia informacion se describe brevemente Los planos
disponibles, asi como los estudios de mecanica de suelo v mateniales se anexan al final

Resultado de la inspecaidn. Depe contener todos los datos recogidos durante ia
inspeccion, con descripcidn detallada de ta brigada que 1z realizan v de las personas que
esiivieron presentes durante la misma Generalmente esta informacidn se encuentra en el
anexo “A” del mforme

Las fotografias tomadas se inciuyen en un anexo especifice “B”. Como en las fotografias
suele no  verse las gnietas, estas se pueden dibujar sobre la fotografia en una hoja de
papet albanene,

Anzlogamente los croquis rezslizados forman parle también de un anexo “C7
mndependiente.

d) Analisis del problema’ la forma de analizar el problema depende dei Inspector a cargo

e

et

El andlisis a aqui se divide en dos aspectos:

Los dafios, anomalias que tiene ef concreto reforzado como material ocasionadas por
algun tipo de detenicro fisico, guimice o biolégico En este apartado se incluyen las
deficiencias pbservadas en el material, su extension y posibles avance sobre ia estructura
Los dafios que presenta el concreto reforzade como pare de la estructura debidos a
acciones mecamcas S el andhsis contieng calculos vy estos no son muy extensos, suslen
incluarse en este apartado

Los resuttados de la evaluacidn Se realiza en funcién del agnetamiento del concreto, el
deteroro fisico (que sea visual) v en elementos sumergidos {ofal o parcialments se revisa
la presencia de organismos vivos, por ello se clasifica conforme al ancho de gnetas (ver
ingise 3 3., 34, 3 5), al espesor de crecmiento {3.6, 3 7), asi mismo el detenoro total que
presenta la estructura se clasifica para elementos estructurales {tabla 3 8.) y para toda lg
estructura (iabla 3.10)
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f) Conclusiones: con base en |os NCIsos anterioras se establecen las conclusiones.

No debe confundirse ia finalidad de un informe prefiminar, por su cardcter lmita ia precision
en las conciusiones, pero eso NO guere decy gque se limite su claridad Dentro de las
conclusiones se considera si el resultado de ia evaluacién cumpie con su objetivo, si se
considera que no se cumplio dicho objetivo se procede al andlisis a detalle
Dentro de las conclusiones se incluyen ademds una serie de recomendaciones como;

- Ensayos recomendades Pueden ser muy variados como sondeos, ensayos geotécnicos,
ensayos y pruebas en al concrelo y acero, nuevas mediciones en obra, pruebas de carga,
auscultacion ’

- Adaguisicion de informacion complementaria. Levantamiento de planos, determinacién de
namero ¥ disdmetro de las armadwas, recubnmientos, etc.
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CAPITULO CUATRO:

EVALUACION DETALLADA



4. EVALUACION DETALLADA

En el presente capitulo se descnben las practicas y los procedimientos utilizados para estimar a
detalle las condiciones dei concreto reforzado en una construccian existente, dichas practicas incluyen
{a mspeccion detallads, pruebas de avaluacion, destructivas y no destructivas.

iLa evaluacion detallada se debera de realizar en ias consirucciones existentes cuando los
resuitados de la evaluacién preliminar lo requisran o cuando sea una peticion directa del propretario La
evaluacién a detalle persigue en general ia definicidén completa de la estructura v en particular de las
zonas, elementos o secciones gue se encuentren daftadas, con el proposito de realizar un estudio
analitico que permita evaluar ia seguridad de la estruchaa y ia vida (4. Los principales objetivos en esta
aetapa de evaluacion son:
- Determinar si la estructura satisface los requerimientos especificados en el criterio de
funcionamienic
- Definir las dimensiones generales de Ja estructura, elementos y secciones de ia misma, asi
como la evaiuacion precisa de las cargas de caracter permanente
- Definir ef estade en que se encuenira el acero de refuerzo dentro del concreto, pues es de
especial importancia por su repercusion en la capacidad resistente de la estructura.
- Estudios de la caelidad y resistencia de ios materiales.
- Dar las herramientas necesanas pare la emision del diagnostico de los dafios o
insuficiencias.
- Dar la pauta para seleccronar un método de intervencion

Las actividades a realizar dentro de Iz evaluacidon detallada son:
- Descripcion de ta construccion.
- Evaluacion del concreto estruciural,
- Realizacién de pruebas no destructivas
- Realizacion de pruebas destructivas
- Elaboracitn de la Iista de comprobacion.
- Informe

Debido 2 los trabajos que se realizaran dentro de la evaluacién, es mportanie contar con un inspector
que tenga el perfil profesional descrito en capituio tres en el inciso 33 1 y ademas se cuente con un
DRO, un corresponsable de seguridad estructural o un profesionista acreditado por el ACY, CBl o
IMCYC, que avalen los trabajos reatizados durante la inspeccidn

4.1. DESCRIPCION DE LA CONSTRUCCION

Se describir la construcadn de acuerdo a las visitas de obra efectuadas en esta nueva etapa, a los
planos, a los calculos de disefio y a toda la informacion que este disponible, se debe de tener cuidado
para identificar ireguiaridades en 1a configuracion del sistema estructural u otras caracteristicas que
puedan influr en el comportamiento estructural, tedas las imegulandades que se encuentren deben de
descrivirse perfectamente. Al describyr la construcesén se pueden retomar y corroborar ios datos que se
obtuvieron durante la inspeccién preliminar

4.1.1. DOCUMENTOS HISTORICOS

En la revisibn de documentos disponibles se debe de contar con los datos ofimatss del proyecto
original, todo aguelios documentos que se refieran a ta construccion, al disefio, a las modificaciones,
informes de inspecciones anteriores o rehabilitacicnes Ademdas de dichos documentos se deben de
mnciuir los plancs arquitacténicos, estructuraies y de todas las instalaciones, ia bitacora de obra las
especificaciones de consiruccion, los reportes de las pruebas de mecamica de suelos y materiales,
estandares de aperacién reglamentas de |3 época en que se construyd, datos de operacion vy
mantenimienio, cambiv de ocupacion o modificaciones realizadas durante fa construccidn v
postenormente. control pendédico de nivelaciones y despiomes, efectos de sismos o simestros gque
afectaron a la estructura
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Es posible gue no se disponga de toda la informacion o que aun existiende no coincida, por lo que
$era necesario una vez mas realizar un levantamiento de campo. Las posibles fuentes para obtensr jos
documentos de la estructura en cuestién podrian ser:

- Entrevistas con los propietarios y/o habitantes

- Registro municioal, local

- Cuando se frate de estructuras que sean obras de caracter internacional consultar a las
autoridades correspondientes.

- Entrewistas con los disefiadores, arquitectos, ingenieros y con los confrafistas encargados
de 2 construccitn original. B

- Si existe alguna reparacion, entrevistar a los responsables de dicha reparacion

- Si existe alguna evaluacidn anterior, enfrevistar a los responsables.

- Archivos de compafiias de seguros gue itengan planos o registros de la construccién
asegurada.

- Asticulos, textos. que se hayan publicado de la construccion

- Datos de fabricantes de materiales componentes o sisiemas

4.1.2. INSPECCION DETALLADA

La inspeccién detallada se caracteriza per los muestreos que se realizan en la estructura, cuya
finalidad es recolectar informacién necesaria que complements y amplie los resultados arrojados por la
inspeccidn visual hecha en visitas anteriores.

Para poder realizar los muestrecs se deben de tener un plan sistermatico de las visitas para medir y
verificar

- Dimensiones generaies de la estructura v especifica de los elementos dafiados.

- Verificar los armados, medir recubrimientos, diametros de las barras y defeclos en los
armados tipo utifizados. Cuando no existen planos esta acfividad es mas intensa v detallada,
pues se deben de localizar elementos tipo v dentro de ellos zonas cotrespondientes ai
armadio tipo.

- localizar las zonas méas dafiadas dentro de la estructura y analizar ia posibilidad de resalizar
en esios elementos y en el material, ias pruebas necesarias para deferminar la causa real
del dafic.

- Realizar ias pruebas desfructivas y no destruciivas que en cada caso S92 NEcesaric

4.1.3, MEDICIONES REALIZADAS DURANTE LA INSPECCION.

El tipo de Mediciones que se realizan durante ias visitas a la obra son de dos tipos geométricas y de
incrementa de dafios,

Las meticiones geoméincas tenen /a finafidad de-

- Cuantificar estados limite. tales como despiomes, desniveles, excentricidades, anchos de
grietas y flechas residuales

- [Establecer {a geometria basica de la estructura vy determinar las dimensiones de las
secciones transversales, de las secciones criticas donde existan uniones ¢ juntas, cambios
de seccion, zonas de dificil acceso, ofc.

- Determinar la forma, ubjcadion, tamano y seccion de los elementos embebiios en el
concrefo.
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Medicién del incremento de darfos.-

En muchos casos interssz instrumentar la construccion para medir la evalugcion de aigunas
magnitudes, tales como niveles, desplomes, grietas, efc. Un caso especiaimente importante es 1a
medicion de movimentas relativos, coma los de las gnetas, el procedimientn tradicional para medir
dichos dafios es of colocar testigos

La colpcacion de los iesfigos consisie en poner una pashlia de yeso sobre ia grieta v tedricamente si
ia grieta incrementa su dimension el testige se agrietara, pero esto es errdneo porque cualquier cambio
en iatemperatura o movimiento que cause resonancia en la estructura puede romper el testigo, sin gque
esto implique que la grieta haya aumentado de tamafio ver figura 4.1.a Una vanante de los testigos de
yeso, es fllarlos con una placa de cristal fino, en ellos cuande existe un incremento en el ancho de la
grieta se rempe el yeso sin que se rompa ef vidrio figura 4.1 b. Qtro modo de fijar ta placa de cristal de
los testigos al concreto es utilzando resinas, Ef empieo de testigos no permite medir cieres de gristas.

a} Teshgo de yeso b} Testigo de vidrio
filada con yesg

Figura 4.1. Muestra de testigos colocados en concreto,

E} Instituto Técnico de Materiales y Construcciones (INTEMAC) de Espana emplea un procedimiento
que permite medir ef movimiento de apertura y de clerre en diversas condiciones, dichos procedimiento
permite apreciar movimientos del orden de 0.3 mm. El dispositivo para medir consta de dos bases una
de acero v ofra de plastico gue se fijan con resina ai conereto, {a placa de plastico tiene regla graduada
que se coloca al centro de la fisura, donde gueda el cero de la graduacion vy hacia ambos tados tiene
20 mrn, |2 apreciacion que tiene dicha graduacién es de hasta .1 mm  El dispositivo utilizado por ef
INTEMAC,. permite segur.

- Laevoluctén del ancho de grietas

- Movimientos entre dos elementos ortogonales, en ambas direcciones de ios pianos gue

forman dichos elementos.
- Lasahda de planc de dos partes de una preza fraciturada.
- La separacion entre mures y losas superiores o inferiores

La instatacién de cualguera de los sistemas descritos ya sea que se cologuen desde la mspeccion
prefiminar y se dejen para la detallada o se cologuen en esta Ultima, permite vigitar v interpretar fa
evolucién del comportamiento de la estructura a través del tiempo por medio de lecturas espaciadas en
el tiempo
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4.2. CRITERIO DE FUNCIONAMIENTO

Basandose en la documertacion existente y compiementada con los datos obtenidos en el
reconocimiento de la estruciura, asi como los aportados por la experiencia y juicio critico del inspector,
se procede a un andlisis del criterio de funcionamiento, para elle se debe de revisar y establecer

a) Las cargas especificadas de proyecto y las reales actuantes en ia esiructura

p) Los estados limite de faila y servicio

¢) Los coeficientes de seguridad, los de reduccion, ios iimites de deformacion y ios valores de
amortiguamiento

d) La clasificacion de la estructura de acuerdoe con la reglamentacidén y iegislacion
correspondientes y &l criterio de funcionamiente previamente establecido.

e) Los diversos sistemas estructurales (si los hay), los elementos estructurales y elementos no
estructurales, pemende principal atencidn en las conexiones de elementas estructurales con
los elementos gue no o son, pues es en estas uniones donde el goipeteo constante de las
oias 0 en ¢aso de siniesiro ocurren los mayores dafios,

f) Los miembros criticos gue son aguellos que se encuentran en condiciones adversas ©
diferentes a las de su disefio.

g) La capacidad actuai para resistir esfuerzos, deformaciones. etc del sistema estructural

h) La capacidad requerida de la estructura para soportar los esfuerzos exisientes

Este analisis tiene |a finalidad de exiraer conclusiones sobre la causa de 108 dafnos estructurales, la
impertancia gue han tenido los siniestros, e medio ambiente, ast como 1a evolucion del dafio con el
tiempo, su posible repercusion en la seguridad de la estructura y realizar previstones y estimaciones del
comportarmento future de ia estructura

4.3, ESTIMACION DE LA SEGURIDAD RESIDUAL DE LA ESTRUCTURA

En general ¢l cdiculo de iz estimacion de |a seguridad residual de estructuras existentes nos sirve
para estimar la probabilidad de falla La estimacion se basa en que los parametros que intervienen en ia
comprobacion de la segundad de cualguier estructura son de naturaleza aleatona, dado que no pueden
conocerse en forma exacta Por gjemplo las dimensiones de los elementos  estructurales, definidas en
ios planos, estén syjetas a errores y toleranoias de la ejecucidn, por lo que en la reahdad tendran una
cierta variabiidad, io mismo ocurre de la resistencia de i0s matenales, &l igual que las cargas y las
sobrecargas a la que estara sometida la eswuctura son magnitudes estocasticas y s6io pueden
representarse mediante variables aieatorias

Ei céiculo para estimar la probabilidad de faila consistira en defini, para cada posible seccion critica
de la estructura vy pare cada una de las solictaciones actuantes de la misma, la distribucion de
frecuencias asociada con la solicitacion actusnte maxima en fa vida Utit de la estructura, “S” Después se
estimard, para las mismas accwones y solictaciones, la distnbucion resistente ascciada. "R Se
comprobara por ultme que el valor de la prepabilidad sea S > Ry qué no excede una probabiidad de
falla prefijada, “p’. Este analisis indica la rasistencia que la estructura tiene ante cargas actuarite y
cuales ya sobre pasaron su resistencia y por eso fallaron o o van hacer.

Para caicutar {a estimacion de la seguridad residual de una estructura se toma en cuenia
- Analisis de esfuerzos

- Establecimenic y estimacion d¢ ios coeficientes utilizados en el disefic de la estructura
- Los elementos estructurales y 103 no estructurales
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4.3.1. ANALISIS DE ESFUERZOS

El andlisis de esfuerzos es el proceso mediante el cual a pardir de las cargas © acciones y de las
dimensiones y otras propiedades estructurales obtienen los esfuerzos o solicitaciones actuanies en las
seceiones criticas, a partir de las cargas o acciones

El modelo usado habitualmente para calcular diches esfuerzos es el de Resistencia de los
Materigles. Este modelo iineal permite una aproximacicn  razonable def comportamienio de las
estructuras bajo cargas de servicio, excepto el calculo de fiechas en el que es precise tener en cuenta
las rigideces de las secciones. la accidon def acero de refuerze v las deformaciones difenidas por et
concreto (fluencia). Este modelo tiene limitaciones para predecr i carga Ultima o de rotura de
estructuras hiperestiticas o que presentan problemas de no - linealidad geométrica o de deformaciones
diferidas En estos casos es recomendable utilizar un modelo no lineal que sea méas realista, este
analisis es mas complejo pero permite acercarse mas al comportamiento real de las estructuras y
predecir mejor sus cargas de agotamiento, que en el caso de estructuras hiperestaticas pueden ser
mayores que ias pronosuicadas por el modelo lineal.

Para la evaluacidn de la seguridad de estructuras existentes es necesario, de manera general, acudir
a los modelos de andlisis no hineal de estructuras, porque por una parte se conoce {0 puede estimarse)
el armado de la mismas, por lo gque seria 1légico calcularlo utilizando las ngideces de las secciones de
concrete. Por otra, se sonsigue asi una prediccidn mas realista y en general mas favorable de ias cargas
Uittmas.

4.3.2. ESTABLECIMIENTO Y ESTIMACION DE LOS COEFICIENTES

Debers tenerse en cuenta que los valores de los coeficientes de seguridad pueden disminuirse con
respecto a ios usados en el proyecto de estructuras nuevas, tomando en cuenta;

- Las diferencias existentes entre dicha situacion de proyecto y la de la evaluacion de
estructuras existentes

- La mayoria de los coeficientes parciales de segundad se utiizan para cubrir ncerbdurnbres
sobre el comportamiento del concreto

- Et hecho de gue en las estructuras existentes con problemas patoldgicos tienen una
probabitidad de falla mayor o una wida Utii més corta que para estructuras nuevas

Estableciendo ei valor del coeficiente de acciones v puede aceptarse en la evaluacion de la
esfructura dependera de la responsabilidad del eiemento esfructural, del nivel de la investigacién
desarrollada y de la existencia de sintomas de avisos previos &l dafio de elementos. Estos cosficientes
se aplican a las cargas permanentes reales estimadas y & las sobrecargas estimadas, que pueden ser
menores que las de proyecto

Para el calculo de la resistencia de! concreto puede usarse ia resistencia estimada de ios ensayos de
pruebas destructivas © no destructivas, aplicande a la misma un coeficienie de minoracion de resistencta
(de segundad) det concreto v, de un 20%, si se ha hecho una iNvestigacion ardua de resistencias

4.3.3 ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES
Al igual que en el Inciso 3.4.2, para la identficacon de los elementes estructurales v los no
estructurales se requiere de la revisibn detallada de tos planos, de la wisita en sitio, del resultado de

INspecciones antericres y tener en cuenta sus caracteristicas y menifestacion de dafios més comunes
como se explictd en diche inciso
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Al evaluar la resistencia de los elementos no estructurales para saber s1 pueden soportar las cargas vy
deformaciones a ios gque estan suetos. Se debe evaluar también el efecto de estos componentes sobre
el funcionamiento de la construccidn.

4.3.4. EVALUACION ESTRUCTURAL Y CLASIFICACION DE DANOS

De acuerdo con el dafio observado y a los resultados del analisis de cargas de la estructura se
clasificara en alguna de las categorias siguientes

) . Tipo Gedafos < o oo L0 e Caratieristicas
i Dafio nulo i S
; | Se refiere a dafios iImportantes en muros divisorios,
lson | canceles, fachadas, vidnos, prefiles, etc. Estos

dafios se mencionan brevemente dentre del
\ [ nforme final de inspeceion, }
|'Se refiere pnncipatmente a ia aparicién en trabes,
lde grietas de no mas de 0.6 mm de ancho. La
| inclinacién de estas grietas puede variar de 45° a
| | 90° con respecto al eje de la trabe
; | l.a apancion en frabes y muros de rigidez, de
1 | grietas de entre 0.6 mm y 1.0 cm de ancho. Si las
E

Dadio estructural ligero

| grietas  son inclinadas con respecto al eie de la

= . Tirabe represenian un mayor pelgro potencial que

i Dafio estructural intermedio : las gnetas nommales al €je, porque pueden conducir
i §a una falla brusca, las grietas diagonales deben
| buscarse en la zonas de mayor fuerza cortante, que

i . i normalmente estan préxmas a los apoyos.
|
|

. La construccién se clasificara si presenta uno ©
' varios de los sigutentes dafios

ancho, en trabes principales y en uniones con
) columnas
'b) Gnetas verticales en columnas
, 1c) Desprendimiento de recubrimientos del acero
' idy Pandeo del acero longitudmal
| 1e) Desplome de elementos de mas de 1:100
| 'fy Agrietamiento de losas planas alrededor de
] los apoyos y/o columnas
i g) Grietas diagonates numerosas de mas de 1.0C
| mm en cuaiquier elemenio estructural de
' concreto
\ ) _Aplastamiento en muros

|
| 1#) Grietas diagonales de mas de 10 mm de
j
1

Dafio estructural severe

Tabia 4 1. Clasificacion de dafios estructurales

4.4, PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

Las pruebas no destructivas han sido utihzadas por Ingenieros Chviles en estructuras como presas y
puentes desde 1960, son aphcadas para obtener una estimacion de la resistencia del concreto, para
determinar ia uniformidad de los esfuerzos en ef concreto, para detectar grietas, descascaramentos y
discontinuidades simiares, para localizar las bamas de acero, la profundilad a gue se encuentra vy el
digdmetro de las varlias. Lo mas significativo de estas pruebas es que se realizan en sitio y no danan ia
integnidad del concreto
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Las pruebas no destruckvas pueden ser de dos tipos activas y pasivas

Aclivas: son aquelias que desarrollan o someten una fuerza reiativamente pequefa en ia estructura
de concreto y miden Ja respuesta de 1a estructura.

Pasivas analizan ias propiedades fisicas del concreto
Las pruebas no destructivas tienen aiertas limitantes -

- Elconcreto es compuesto por mateniales tales como ef cemento, agregados, agua y acerc y cada
unc de estos componentes tiene propledades mecanicas diferentes, por fo que esta mezcla de
matenales representa serios problemas para algunas de las pruebas no destructivas  que
consideran al concreto come un medic homogéneo.

- Algunas técnicas no pueden ser utilizadas en el concreto endurecido y ofras solo tienen aplicacion
an la etapa previa al fraguado del concreto.

- La mayoria de las pruebas requieren gue se reaiicen sobre la parte de concreto defectuosa, siendo
esto imposibie en algunos casos como en las timentaciones donde es imposibie accesar.

Eniaiabla 4.2, se describen algunas de 1as pruebas para determinar las caracteristicas del congreta,
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3 PHECRLHL ;
i Se utiliza para determinar Ia Determma ia
Run|fon\1\dad
E resistencia del concreto

resistencia  del
{a ) concreto a ia penetracién.
Caleula la resistencia del concreto

. . | Delimite zonas [a partic de la profundidad de
E::g:gﬁ;i & la] deterioradas, para poder penalraclén de una van‘II_a o bala,
(Figura 4.a) | deternrinar su|impulsada por una pistola, la

: | comportamiento a lo largo | penetracién  es  inversamenie
| del tiempo, proporcional @ la resistencia a la

i

[ {ocalizacién de defectos yiSe basa en
| discentinuidades  internas | reflexion y difusién de las ondas

| del concreto

Ecos de impulzo
(Figura 4.b )

| concrelo,
Pulso ultrasonice
{Figura 4.¢.) densidad

Para

coTosién
refuerzo

Medicion del |
potencial sléctrico |
(Figura 4.4} {

| compactacién
discontinuidades intemas.

Medir e

compresién def concreto

T pmpagactén

elédsticas después de un impacto

Cuando la onda reflejada
ancuentra algdn dario 5]
discontinuidad  se comporta de
diferente  forma, cambian su
direccidn y farda mas en llegar det
otro lado.

Se utiliza para estimar el | Se basa en la velocidad (el tlempo
esfuemo de compresion
La uniformidad y calidad del | propagacion de
grado  de | ultrasdnicas, dicha velocidad se ve

que tarda) y el comportamienio de
ondas

ia | afectada cuando encuentra alguna
discontinuidad en el conereto, la

localizar | densidad y la compactacion. Les

ondas son inducidas en el materiat
y estas se reflejan de regreso
donde son detectadas

potancial  de | Se mide ia actividad electroquimics |
acero de | del acero de refuerzo, indica e

grado de pasivacion y la diferencia
de potencial que existe entre el
fnodo vy cétodo del acero de
refuerzo en el concreto.

‘Apareto poridti y faci de

durable l

Equipe sencnlo,
reqmere poco
mantenimiento.

Provoca dafios menores en
al concrefo

!

3

manejar,

Es muy répido el sistema y
da la interpretacion en |
forma automatica. f
Proporciona la naturaleza y |
orientacién de las
discontinuidades.

Equtpo Facil de uliizar }
Estima la resistencia def
concreto en =+20%. |
Es una herramienta répldai
de comparacion entre dos |
partes de concreto dentro
de una estructura.

i
Equipo ‘portdtii, facil de
manipular.

Proporciona mediciones
exactas y detecta las zonas
con mayor grado de

corrosion en la estructura

Tabla 4.2 Pruebas no destructivas para el concreto reforzado

No dan

Liocume. ]

- Limtitaciones
buenas
aproximaciones de ia!

resistencia del |

concreto (+25%). |

Los resuitados | ASTM C803.
dependen del tamaﬁ01 NMX C301
del gregado y de la|
correlacidon  de  las!

curvas

Marmatividad :

Equipo muy caro.

[
La interpretacién dei
fos  resultados es;
| complicada,

Lg  densidad  y|
cantidad de agregados |

pueden afectar los 1 ASTM G597
resultados

Se requiere cahbraH
continuamente el

equipo. e o
Las  lecturas son\

limitadas ~ por  la| |

humedad, el
recubrimiente, ia

situacion de [

superficie, ASTMC 876
temperatura |

Indica el grado da!

corrosion, pere no Ia!

velocidad gon que
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. . Determinar pequefia fraccion
i susceptibiidad del concreto | del concreto, se pone la muesira
!a la penefracién de iones de |en agua y se inlroduce una
 cloro analizador automatico que mide fa
| cantidad de cleruros en el agua
Contenido de tloruros |
(Figurad e ) .

\Compara la calidad del | Se basa en el principio del rebote
iconoreto en  diferentes | de una masa eldstica depende de
“areas de una esfructura o |la dureza de la superficie sobre ia
| d€ un mismo miembro que golpea la masa £l madilla de
Martillo de rebote de Estima la resistepcia del | Hammer o Esclerémetro utihza una

Schmidt [ concreto basado en|masa X con un resorfe gue es

Esclerémetro | diferentes gréaficas impactado sobre la superficie del

(Figura 4 f) ’ concreto. La distancia recorrida

por la masa se mide y se compara

con la extension inicial del resorte,

y se determina el ndmero de

I o rebote . R -

! Determinacién del | Determina el contenido  de

Medicion de 2 , contenide de humedad del | humedad del conc’rett‘: en base las

esistencia eléctrica | conereto, propledadas dieléctricas en los

rF. I1ste cin i {cambios de humedad en el
(Figura 4 g} concreto

Delecesdn de reaccidn ‘ Determina &l polencial que | Se basa en someter una pequefia
dlcah silice : existe de Ja reaccion Alcali | porcidn del concreto en Inmarsidn
{Figura 4.h) " sihce continua, en  una solucidbn de
NaOH y después en agua salada y
se determina Jos caminos y sufre la

masa del concreto con Jlas
condiciones de humedad gque
| presenta

12

tomar varias
muestras  sin dafar la
estructura, para  poder
determinar los niveles de
cloruros en toda la
estructura.

Se determina qué 4reas son
mas susceptibles o estan
stendo atacadas

Se pueden

El equipa es hgero, es
operado facimente,
Determina la uniformidad en
el lugar de la resistencia del
concreto

Determina las zonas o dreas
de peor calidad ylo
deterforadas

El equipo es automatico y
fécil de usar

Determina la captidad de
silice y dlcali de la pasta
para determinar si ocurse Ia
reaccién o no.

itaslon ,
La humadad del medio
ambiente al hacer la
prueba.
La probeta debe estar
completaments limpia
sin nirgun
contaminante,
Se debe de conocer la
cantidad de clorures
en el agua donde se
realiza |a prueba

Los resylados
afectados  por  las
condiciongs de la
superiicie del concrato.
El equipo requiere ser

s0n

calibrado
constantemente

No da una prediadn
precisa de la
resistencia

El equipo es muy caro
Las propiedades
dieléctricas dependen
del contenido de sal y
la temperatura
ambiente.
La humedad intarfiere
en la interpretacion de
los resuitados, por ello
se raguiera conocer la
humedad relativa del
lugar,

Tabla 4 2. Prugbas no destructivas para el concreto reforzado (continuacién)

ASTM C1202
ASTM C642

ASTM CB05
ASTM C39
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Anglisis petregrafico
(figura 4.1 }

Resislencia a

extraceidn del acero

embebido

Resstencia
exiraccion

a

Radar

| Usado p a formacidn y
_composicidn del concreto,
lentre las que se incluye:
[cantidad de  cemento,
i homogeneidad del concreto,
| reacciones guimicas,
ilocalizacién de  grietas vy
[ tamafio del agregado

y

i
‘
| Estimacidn de la resistencia
2 la compresién y tensitn
! ded concreto en sitio.

I

ia

t
|
|
|
i
'
i
i

i Determinar la  resistencia
| del concreto

l
!

|
|
|
i

| Detoccién  de  huecos y
agujeros en pavimentos y
!fosas de concreto

i Dateccién  de  acero  de
{refuerze en ios elementos
i anteriores

inci
e hasa en un analisis fisico y
quimico de un corazon.

Mide mediante un ariete la tension,
la fuerza reguerida para remover
una varilla de acerd con un
extremo de mayor  seccion
transversal previamente empotrada
igeneralmente de 25 mm da
didmelro, durante la prusha se
extrag un cone de concrato y la
fuerza requerida para sflo estd
relacionada con la resistencia a la
comprension def concreto.

embebida en el concreto. Se apiica
una fuerza de tensién por medio de
un dispositive mecanico hasta
llevar al concreto g la falta.

! [ - .- T

Utiiza sefiales electromagneticas
para detectar huecos o agujeros y
acefo de refusrzo

I

Provee informacidbn  muy
detalladza y confiable.
identificacion del minera de
los agregados, reaceién del
agregado y la pasta y la
integridad de la masa de
concreto,

Determina mecanismos de
deterioro que actian en el
concreto, i
Es la Onica prueba no
dastructiva con la que se
obtienen madiciones
directas en el lugar de la
resistencia del concreto en
el lugat de prusba.

Pueden determinarse las
resistencias para  tlempos
de cimbrado,

Buena aproxmacion de la
real resistencia  del
concreto e
Proporciona datos de ia
fuerza necesaria para llevar
aiafaila al concreto,

Los rasultados pueden ser
utiizados para evaluar la
calidad de tos materiales del

concreto,
Fuede ser ufilizade scbre
superficies  verticales y

horizontales.
Utiliza pogo tiempo.

Mide el tamafio ¥
localizacidn. de
discontinudades en el

concrato, asl come también
las dimensiones del acero
de refuerzo

Para la
calidad def andlisis se
requigre de

experiencia en el ramo

Mecanisme que se|

debe de instrumentar

durante la
construccidn,
Necesidad de

reparacionss mencres
por la extraccién que
se realiza,

La prueba no esta
astandarizada todavia
El concreto debe ser
reparado después de
ia prueba,

Equipe muy caro.

{a exaclifud para
localizar grietas se
reduce cuando los

pavimentos © lozas
son reforzados

Tabla 4.2 Pruebas no destructivas pera &l concreto reforzado (continuacion)

ASTM C856
ASTM C457

ASTM C900

ASTM D4748
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iLos rayos X se utilizan para
[deiermmar la densidad, la
estructura  interna del
concreto y la localizacion

Radiografias con | del acero de refuerzo,

Rayos X vy Rayos,Los rayos gamma Se

Gamma Iutiizan localizar el acero,
tasi como el tamafic v las
| condiciones fisicas.
|Localizar  armaduras vy
testimar su  recubrimiento,

Medidor de i didgmetro.

recubrimiento 0

Pachometro i

|
i
i
|
|
|
¥
i

{ Determina la durabilidad del
i conereto,

La accién da hielos vy
descongelamiento

La corrosién.

grietas, hoyos.

Se utiliza frecuentemente
Prueba de rayos infra ien laboratorio
rojos, ,

1 Deteceion

- Para detectar huecns,
Impaclos acUsticos | yiceontinuidades  y lineas
de agrietamiento
1
’ Tinterna  de

-

Seg basa en ol prmmplo de due la
ruta de absorcién de los rayos Xy
los gamma son afectadas por la
densidad, la profundidad del
espécimen de prueba, los rayos
gamma y los X, son emitidos sobre
ja  superficie del concreto vy
penetran al espécimen, salen det
otro lado vy son registrados en un
filrn

Es un detector magnético que mide
las wvariaciones en un campo
magnético la presencia del acero
de refuerzo.

La superficie del concreto es
golpeada con una cierta
frecuencia, dicha frecuencia tiene
una vibracicn natural que se
transmite en el tiempo y dicho
sonido es captado por un equipo
que mide la frecuencla de la
resonancia y ciertos niveles indican
la presencia de defectos en el
concreto

Detect
una frecuencia de rayos infra rojos
que siguen un patrén y cuando se
interrumpen ahi se detecta [a
anomalia

ldenuﬁca derectos mtemcs

| pavimentos.

del concreto, su densidad y
contanido de humedad

&5 un equipo da los rayas
Gamma as portétil.

Equipo portatil

Excelantes resultades  en
concreto que liene poco
acero de refuerzo.

Equi  portdlil y” f4el da)

manejar .
Excelente par a determinar
el deterioro por

cohgelamiento, por fuego o
reaccién 4lcali  agregado,
revisar  estructuras
en ambiente

para
expuestas
marinos.
Nacimiento de grietas y
desplazamienios

infernos

para determinar defectos en
al concreto, localizagidh y
extensidn.

Se utiliza para detectar
perdidas de espesores ©
secciones en puentas vy

'Requiers

La aphcécién de los
rayos X' es reducida
dehldo af alto costo del
aquipo.

Los rayos X y Gamma
son peligrosos, porque

dafian los  tejidos
organicos.

Necesita

calibrado.

En elementos donde
axista una  gran
cantidad de varillas o
capas de refuerzo
pierde exdetitud, |
€l tamafic de fos

elementos (geometria
y masa), 'se necesita
aplicar un factor de
forma qua en algunos
casos  modifica  los
rasulitados,

e la
superficie del concreto
aste seca.

Tabla 4 2 Pruebas no destructivas para el concrete reforzado (continuacidn)

ser

ASTM C215

ASTM D4748
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Profundldad :
carbonatacion

Pruebas de carga.

Emisiones aclsticas

Concrgtoscopio
fibra dptica.

de Determmar

o}

la profundldad
{de una zqna carbonataclo
i en el concreto

b
| Determina el desempeiio de
juna estructura baje  |a

simulacion de  condiciones
actuales de carga.

"[En 1a deteccion de zonas

con peligro de talla
Monitoreo del desempefio
de la estructura durante ias
diferentes pruebas

I

Da un pumo de vista de Ja
lestructura el cual es
[ inaccesible para el ojo

| concreto

Se basa e Ia reaccién que llene 8l
concreto debide a su alcalinidad v
los gases Acidos dsl medio

Se rocla un spray de base Acida
que reacciona con el concreto
haciendo que cambie de color,
dicho cambio indica la profundidad
de la carbonatacion y el drea no
dafiada.

Esta prusba es aphcada ‘en una
estructura @ manera de simular su
comportamiento y desempefio a lo
largo de su vida At bajo
condiciones de servicio

e basa en la liberacion de energia

del conecrete  al  agrietarse,
deformarse, produce ondas
acusticas (sonidos) que son

detectados por censores que se
encueniran en la superficie del
concreto

Esta compugsto por una fibra
aptica flexible, una lupa y un
sistema de iluminacidn, dicho
instrumento se puede insertar en
grietas, huecos, para ver en el
interior.

O en ocasiones se coloca un tubg
de plastico transparente junto con
el acero de refuerzo y a través de
este lubo se puede observar el

Esuna pruebamuy senmlla

se  oblienen resulados
répidamente

Se puede prevenir la
cofrosion del acerg
conociendo que tan

profundo o5 e dafio pro
carbonatacién.

Provee una medida del
comportamiento de la
estructura o de un miembro
bastante aceriada.

Limitaciones
Sélo  mide la
profundidad v no la
intensidad del dafio.

‘Esta prueba  puede

dafiar algunos
miembros de la
estructura de manera

Capaz de detsctar el origen
de las fallas de una
astructura en senvicio.

Capaz de detectar las
superficies posibles de falla.
El equipo es portétil y es
facil de opevar,

Es un equipo sencilo da
colocar y operar,

Se pueden cohservar el
estado de la pasta y los

agregacos.
Se usa comGn mente para
observar el concreto en
éreas de donde han sido
tomados  corazones ©
muestras.

permanente,

Es una prusbhs muy
cara

Puede ser utilizada
Unicamente cuanto la
estruciura esta
cargada (condiciones
da servicio normales) y
cuanto las grietas se
van desarrollando.

El equlpo o care.

Su  aplicacién  es
iirnitada 8 miembros
de {a estructura donde
sy pueda maniobrar

Tabla 4.2 Pruebas no destructivas para el concrelo reforzado (continuacion)

| Normatividat
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a) Resisiencia a la b) Ecosde impulsos
penetraciin

¢} Pulso ultrasonico dy Potencial gléctrico

el Conternido de fi Martillo de rebote o
cloturas Ecclerametra

Figura 4 3 Equipes para pruebas no destructivas
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h} Prusba de reactvidad
alcali - silice

i Analisis Petrografico

Figura 4 3 Equipos para pruebas no destructivas {continuacion}

De las pruebas antenores se nan medificado tres para ser utlizadas para determinar las condicones
del concreto bawo el agua estas modificaciones han sido realzadas por el Laboratono Naval de
ingenieria Civil en los Estados Unidos de Norteamérica

a) Esclerdmetro o martilio de Rebete El esclerometro comercial sensiste en un martillc con una masa
&n un reserte que es disparado & cierta presion al ser accionade el martillo contra la masa tiene
cierta extensidn v el ndmero de rebote se mude con la diferencia de la extension oniginal y |a del

rebote del Resorte, para leer dicho nimero se tiene un dispositivo automético que toma la lectura,
verfigura 4 3

La modificacion que sufre ef martille de rebote consisie basicamente en la necesidad de poder colocar
el martitic bajo e agua en ol sihio donde se requiere y poder realizar los austes de presian debidos a la
masa de agua que estara sometido dicho aparato

Por elio el funcionamiento det martilo es el mismo, pere esta conectado al dispositive para tomar las
lecturas por meaio de un cable
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La correccion por presién se hace a través de un mandmetro en la superficie-y que foma la lectura

debao del agua a fravés de un cable, una vez realizado &l ajuste se realiza la prueba Ver figwa 4 4.

b)

<)

Figura 4 4. Esclerdmetro submaring

Pachometro o localizador de acero de refuerzo: Se desarrollo un modele para localizar el acero baio
&l agua &f cual consiste en una probeta de prueba recubierta con una resna epoxica, un cable de
conexion, y un manometre y una unidad de lectura de datos acusticos.

Ei aparato se calibra para localizar las barras, por medio def mandmetro y del cable se ajusta la
presidn det agua v se pracede a realizar la prueba

Ulirasonidos: E} sistema consiste en 2 diferentes transmisores disefiados para vabajar debajo del
agua que miden ia velocidad directa e indirecta de la transmision de las ondas ulfrasdnicas, un
caple que conecta el transmisor con la superficie donde se encuentra la unidad de recepcidn
aclstica, de igual forma consiste en un regulador de presdn para poder leer los resyltados
correstamente, se transmiten las ondas las cuales son leidas en la superficie Ver figura 4.5.

Figura 4 5 Equipo para la prueba de puiso ultrasénico en estructuras
de concreto sumergidas
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4.5.PRUEBAS DESTRUCTIVAS

Son utilizadas para inspeccionar y medir ia integridad de componentes estructurales y criticos en la
esiruciura de concreto, como su nombre lo dice son aquelias que para realizarse necesitan romper Ia
estructura de la masa de concrefo y tomar una muestra.

Dicha muestra es cilindrica y se extrae del slemento por medio de barrenacion circular, una vez que
se tiene la muesira es lievada al laboratorio.

Gracias a los corazones se puetien obsetvar las siguientes caracteristicas de la masa de concreto:
- Presencia de huecos o discontinuidades

- Gelylo cristalizacion de productos debidos a ias reacciones entre los cementantes, los agregados o
debidos a la accion de sustancias agresivas y el medio ambiente.

- Manchas debidas a la corrosion del acerc
- Observar et estado real de acero de refuerzo en los elementos estructurales

La prueba mas comun que se realiza con los corazones es la de resistencia a la compresion figura
4.6, por mucho tiempo se creyd que era la dnica forma de determinar [a calidad del concreto. Sin
embargo ahora los corazones son utilizados no sdlo para esa prueba, sino para otros propositos Las
siguientes pruebas reguieren de los corazones extraidos del concreto:

- Pruebas de propiedades mecanicas: Compresion y tension

- Pruebas para determinar propiedades fisicas: contenido aire, porcentaje de vacios, densidad, peso,
contenido de cemento, permeabilidad, etc,

- Pruebas de durabilidad: Resistencia & la abrasion, potencial eléctnco, examen petrogréfico,
resistencia al congelamiento y deshielo.

En muchos cascs un mismo corazén es utitizado para diferentes pruebas, por ejemplo primero se
pueden determinar las propiedades fisicas, después las mecanicas y por dltimo a de durabilidad. La
extraccidn de corazones en concreto endurecido se encuentra normalizado en México por la norma
NMX C162 e Internacionaimente por ASTM C 42

- Ventgjas: La extraccion de corazones es. el método mas confiable para determinar la resistencia del
concreto y su calidad

- Limitaciones. E! proceso de extraccion de los corazones y su analisis es costoso, consume tiempo,

puetle ccasionar dafios a los elementos de los cuales es extraida y posiblemente se tengan que
reparar.
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a) Eguipo parala prueba de compresitn b) Ruptura total de un corazdn de
BR Concreto concreto en compresion.

¢} Equige para fa prueba de resistencia a la d) Equipo para la prueba de tensién
— abrasign

Figura 4.6. Equipo de prugha para los corazones de concreto
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" 4.6. LISTA DE COMPROBACION

Al realizar ia lista de comprobacién comespondiente a ia evaluacidn detalla sera necesario revisar la lista
de comprobacion y el reporte de la evaluacion prefiminar: en caso de que sdlo se realice una evaiuacion
detallada de la estruciura se tendra que complementar con et inciso 3 5 de 1a presente inveshgacion.

En este caso la lista de comprobacion se basa en datos 1&cnicos de ja estructura del tiempo cuandeo
estuvo en construccion, de [a inspeccién preliminar y de los resultados de las pruebas destructivas y no
destructivas realizadas. La lista de comprobacion o check st de ia evaluacion detallada se realiza bajos
ios siguientes parametros:

Concreto bajo inspeccion

Datos iniciales del concreto

influencia del medio ambiente.

Signos visuales de defenioro.

Exémenes y pruebas en sitio y laboratorio
Conclusiones.

Concreto bajo inspeccion: se refiere a todos jos estudios que se le realizaron a los ingredientes det
conereto, al proporcionamiento de ia mez:la y todos aguellos estudios de los que se tenga registro.
En esta etapa se establecen las condiciones fisicas, guimicas y mecanicas que presentaba el
concreto durante la construccion, para establecer un parametro de comparacién contra o que se
cbservo en la evaluactdn prelminar. O lo que se espera encontrar en ia evaluacién

Muestreos del concreto.

Elemento estructural © no estructural que se muestrea

Prusbas en sitio, resultados

Pruebas en laboratorio.

Procedimiento de muestreo.

ldentificacion. calidad y comportamiento del cemento y los agregados
Control de pruebas como por giemplo d2 humedad, absorcidn, peso voiumétnco, are contenido,
contenida de agua, etc.

Resultados de la inspeccion visual

Resultadas de la evaluacion preliminar

Revisién del informe preliminar

Datos iniciales del concrefo: Se refiere a todos aquellos datos del disefio. dimensicnamiento e
fustora de cargas, asi como al comportamiento y desemperio del concreto hasta el momento de la
revision

Memoria de cdloulo

Especificaciones de construccidn, materiales y disefio

Tipo de estructuwacdn

Historia de cargas o licitaciones

Pruebas de resistencia mecanica

Cahdad del acero estructurat y pruebas ce resistencia

Condictones de servicio

Condiciones de operacidn

Proteccion de elemeantos estructurales bue la exposiadn del medio ¢ algln otro agente de deterioro

Tiempo en gue se presenio el primer ind 210 del deterore

Befectos en la estructura,



Influencia del medio ambienfe: se refiere a caracterizar la influencia del medio ambiente sobre la
estructura de concreto.

Temiperatura. ’

Humedad.

Prasion permeabilidad del medio circundante

Presencia de gases nocivos

Agua de mar.

Sustancias agresivas

Tipo de contacto gue tiene la estructura con dicho medio.

Checar si bajo las condiciones ambientales existe la posibiidad de concentracién de gases,
Pumedad o algin tipo de sustancia gue sea agresiva al concreto, -

Frecuencia y duracion de la exposicion a estas condiciones climaticas.

jdentificacién del macroclima y microclima conforme a las condiciones de exposicion

Signos de deterioro visuales en esta etapa si ya s realizd una inspeccidn wisual previa se
comparan los dafios que se observaron, sus avances al tiempo que se hace este nuevo
levantamiento y en que zona o slemento se presentan
Erosion.
Agrietarniento,
Exfoliaciones.
Polvo superficial
Desmoronamiento.
Manchado
Oquedades.
Cristalizacion de sales o reacciones guimicas
Oxido.
Corrositn de acerc.
Varillas expuestas,
Cambios dimensionales
Pérdida de secciones.
Flechas, desplomes, etc.
Recoleccion de los movimientos de ias grnietas de los testigos colocados en la estructura.

Pruebas y examenes realizados en sifio y en laboraforo- Se refiere a los resultados de la
inspeccion visual, de las pruebas en sitio destructivas y no destructivas que se le practican al
concreto, asi como |as de laboratorio. A continuacion se mencionan las pruebas mas comunes:
Sitio:

Examen visual.

Prueba de potencial eléctrico

Prueba de resistenciz a la penetracion.

Prueba de pulso ultrasénico

Prueba de penetracion de cloruros

Concretoscopia

Analisis petrografico

En laboratorio

Anélisis petrografico.

Difraccion de rayos X

Examen quimico

Examen termico

Pruebas de resistencia mecanica

Pruebas de resonancia (pulso ultrasérnico, eco de impactos, etc.}

Andiisis de capilaridad porosidad, permeabihdad, etc.
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4.7.EMISION DEL INFORME

La estructura de un informe de evaluacidn detallada es complejo, pero en ef siguiente apartado se

mencionan los puntos principales que debe contener.

a)

Alcance y ia finalidad de la evaluacion.

b} Anfecedentes: Nombre del propietario o responsable, quien es el peticionario, cual es el problema a

c)

e)

f)

estudiar v descripcion de los resultados de la evaluacidn preliminar.

Evaluacién de Ia informacion obtenida: de acuerdo con las recomendaciones emitidas en el informe
preliminar, se habrén realizados ensayos e investigaciones complementarias. En esta stapa si se
cuentan con fotografias que apoyen dichos estudios o resultados de laboratorio se incorporan en un
anexo “B".

Criterios de comprobacién: En esta stapa ¢s donde el ingeniero a cargo de la inspeccion emite la
mayor parte de sus juicios v hace uso de su experiencia para ello, pues agui se establecen

Los valores defirsfivos de las acciones a considerar.

Posible reducciones de sobrecargas, en funcion del area cargada y del nimere de plantas cargadas
Edad de calculo v valor de 1a resistencia del concreto a considerar.

Método de calculo de esfuerzos a considerar

Sistema de analisis estructural

Cosficiente de segundad a emplear.

Se recomienda que esta etapa del informe la realize un ingenierc Civil especialista en estructuras de
concreto referzado o un correspansable de seguridad estructura

Evaluacion de la capacidad resistente a estado fimite de falla: De acuerdo con la informacion
obtenida del andlisis estructural que se realice (ver incisos 4.2 v 4.3), caleuldndose para cada
eiemento estructural o critico la capacidad resistente antes estos estados, comparandola con la
permisible.

Evaluacion de la vanacion de la capacidad frente a estados limites de servicio: se deben de
calcular los nuevos valores limites de agnetamiento, deformaciones y etc
Si las deformaciones son las que resuitan excesivas, de acuerdo con lo establecido por el o ios
reglamentos (para cada elemento) o lo establecido por las especificaciongs de proyecto, se deben
de recomandar la medidas para reparar ics dafios y evitar que siga la deformacion.

Evaluacién de las condiciones de durabiiidad del concrefo: La evaluacian de las condiciones de
durabilidad se debe de evaluarse pues.el detenoro progresivo det concreto en estructuras de
amiente manno es una de tas principales causas de la reduccidn en la capacidad resistente del
concreto

Para poder evaiuar que tan durable 0 que tan deteriorade se encuentra el concreto se necesitan
tener los resultados de la mspeccién visual, de tas pruebas reaiizadas al concreto tanto en sitio
como en laboratorio y poner especial atencion en los siguientes resultados.

- En el Espesor del crecimiento manne en elementos sumergidos y e potencial de desintegracién
que tiene por la accion de los cidos '

- La prueba a la penetracidn de cloruros y marcar los limites de concentracion permisibles {ref)

- La prueba de reactividad de los agregados y andlisis petrogréfico.

- La medida de carbonatacion por accicn de la afmosfera, el Cos y las sales de Iz brisa marina

- La profundidad de carbonatacidn, que produce una desintegracion y exposicion de los
agregados y el acerc

- Laprueba de resistencia a la eresion ;7 la abrasion {% de pérdida de material)
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h}

La prueba de puilsc ulirasdnico (refleja que tan rota esta la matnz del concreto por accion del
cleaje, el congelamiento y deshreio)

La prueba de potencial de comosion y medir los % de variacién entre las zonas donde se
encuentre el acero de refuerzo.

£l pachometro, que establece la localizacion y ¢f estado de las barras del acero de refuerzo

Y las pruebas que se realizan con ia extraccién de corazones para determinar de una forma
veraz !a resistencia de! congreto.

El anélisis guirmico de los corazones determinard que sustancias son la que realmente dafian
al concreto y que tan dafiado se encuentra la pasta de cemento y 10s agregados.

Las pruebas fisicas, para determinar que fan permeable es e concreto a la penetracién de la
tumedad v ias sales.

Conclusiones. Son la esencia del informe y deben de ser tan claras y concisas como el probiema o
permiia, se deben de redactar de manera sencilla, pensando en e destinatanc final del informe,
estableciendo:

Origen y causa de los dafios

La influencia en la seguridad, funcionalidad y durabilidad de la construccion.
Su transcendencia.

La evolucién posible.

La necesidad de reforzamiento, reparacion o demolicion

Recomendaciones. Frecuentemente en el Informe Final suele contener recomendaciones, de
alcance muy variable

Nivel de riesgo de la utitizacion de la consfruccion.

En caso de ser necesaro el refuerzo, establecer si es recomendable seguir haciendo uso de las
instalaciones durante cierto tiempo.

Recomendacion de la comunicacion del contenrdo detf informe a terceras personas, organismos
publicos o privados, ete
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CAPITULO CINCO:

DIAGNOSTICO



. DIAGNOSTICO.

La actuacion en la reparacion, reforzamiento © demolicidn de una estructura de concreto existente
normalmente va precedida de up reconocimiento de la misma, que da iugar a un nformae, un
dictamen y un peritgje, estas (itimas dos partes engloban un diagnastico, en &l cual se sientan las
bases de las actiones areakizar. Por tal motive es conveniente distinguir entre estos térmimos.

- Informe.- Es la descripcion objetiva del estado de la estructura, efectuada por un profesional
competenie, tras un reconociriento o inspeccidn, (precedide de una recoleccion de datos vy
estudio de la documentacién existente.). En general, los informes no incluyen, opiniones vy
valoraciones subjetivas de los inspectores.

- Diagnéstico.- Se dividen en dos fases

- Dictamenes: se basan en los informes pero mciuyen la valoracién subjetiva de los
inspectores’ expresan sus criterios vy opiniones personales, definen las posibles causas de
los dafios y emiten un Juicio crittico sobre la gravedad de la skuacidn y sobre la posible
evalucidn futura de la misma

- Peritaje.- es un dictamen gue Incluye una propuesta concreta de medidas de aciuacion

Como se puede observar en los capitulos uno y dos se describieron los agentes que dafian al
concréeto en general v 108 que son de mayor imporiancia para esiruciuras en ampiente manno, con
lo que se puede formar un marco de referencia de como actdan dichos factores, de sus
caracteristicas y repercusién en la durabilidad del concreto. En el capilulo tres se define los
propositos de una evaluacion prefiminar v se describe la estruciura de un informe preliminar, dando
lugar & una evaluacion detaliada, s asi lo amerita \as condiciones de |a estructura, Ahosa bien en el
capitulo cuatro se exphean y definen las caracteristicas de una evaluacion detallada v |a estructura
del informe, donde en muchas ocasiones va inciuido un diagndstico, guedando en duda como se
llego a dicho dictamen

Por esta razdn en el desarrolio del presente capitulo se descnbirdn tos criterios que se deben de
tomar en cuenta para liegar a dicho diagnostico.

a) Andlisis de informe de la evaluacion de ia esiructura en sus diferentes etapas

b} Programa de pruebas
c) Moenitoreo

Estos griterios engloban tos procesos de detenore del concreto, el ipo de evaluacion realizada, los
resultados y e estado real de la estructura

Ahora bien, otro punto importante es emitir & diagndsiico en una forma senciila, sn tantos
papeles y datos, que en ocasiones son dificiles de comprender por el usuano ¢ duefio de ia
estructura, esta etapa se refiere al formato del diagndstico

-

Por dltimo una vez que s& emite el diagndstico, se recomiendan las siguientes acciones
a} Procedimientos preveniivos

b} Procedimentos correctivos
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5.1. ANALISIS DEL INFORME DE EVALUACION EN SUS DIFERENTES ETAPAS.

Para realizar este andlisis se evaluan tres parémetros distintos

a) Revision de la lista de comprobacion
b) Comparacién de los informes.
C) Andiisis de riesgo

Existen otros datos que son importantes de revisar v que influyen de forma indirecta en los
resultades def presente andlisis. ’

- Verificar si se realizaron ambas ingpecciones, en caso de revisar de cual de las dos se trata.
- Verificar si fue el mismo equipo de iInspeceion y/o diferente compariia

5§.1.1. REVISION DE LA LISTA DE COMPROBAGION.,

Como observamos |a fista de comprobacion se realiza tanto en la evaluacion preliminar, como en
la detallada, con diferentes parametros que establece la comple)idad del andlisis:

Parametros de la bsta de comprobacion en la evaluacidén preliminar:

a) las necesidades del usuane
b} Condiciones de exposicion .
¢) Condiciones de servicio

d} Condiciones de operacion

Parametros de Ia ista de comprobacién en \a evaluacion detaltada:

a) GConcrete baw inspecaion.

b) Datos iniciales del concreto

¢} Influencia del medio ambiente.

dy Signos visuales de deterioro.

e) Exémenes y pruebas en sitic y laboratorio
f) Conciusicnes.

Asmbas listas se complementan. siendo hesramientas de apoyo para & inspector en la bldsqueda v
corfirmacidn de! detenaro en la estructura * o que en la ista preliminar es una incdgnita, en la lista
detallada se da la respuesta, “

Esta revisién tene por objeto:

- Warcar i0s puntos peligrosos, agueiios gque en ambas fistas de comprobacidn representaron
mayor grade de detericre o de nesgos de segundad para 10s miembros del concreto v para ia
saguridad en general de la estructura.

- Encontrar aqueilos aspectos que ro Se les dieron mucha importancia.

- Marcar las discrepancias entre ambas listas

- Verificar s1 una iista complementa a la ofra © son compietamente diferentes

Al terminar {a revision es importante hacer ciertas anotaciones y sacar conclusiones de 1o gue se
puede esperar a) revisar 1os resultados de los nformes, esta actividad se realiza con la finalidad de
gue al momento de emtir of diagndstico sea lo mas acertade posible y se tengan mayor ndmero de
bases para sustenizarlo y no dar conclusicnes alarmistas o fuera de la realidad
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5.4.2. COMPARACION DE LOS INFORMES

Siguiendo e mismo procedimiento que se utiizo para

realizan [os informes, en esta etapa se debe de anafizar:

- Los resuitados obteridos en ambos Cascs
- Verificar si lo que era una hipdtesis en los resultados prebminares se comprobd, rechazo o

cambio con los resultados

- Revisar en ambos informe en que se basaron para dar dichos resultados.

revisar la lista de comprobacion, se

Es conveniente realizar una lista de los defectos, explicacion de las causas de elics v posibles
consSecuencias gue se enconiraron en ia estructura conforme a los resultados de los informes.

La siguente tabla 5.1 es un ejemplo de los resultados obtenidos de la revision de los informes de
nspeccion por dreas de una estructura en ambiente marino.

' Desarolic progresivo-de

‘ - Corrosiotn estruciura - Grietes
| Area - Pérdida de - Excesiva - Corresién
LA " secciones concentracion de - Filtraciones
| isometida & esfuerzos ;
! | sto esfuerzo - Redistibucién  de'
I } fusrzas .
| { Area - Signos de fatiga - Cargas ciclicas * Desarrolio progresivo de
] lsometida  a " Agrietarmiento ¥y - Pesus‘muy variados ‘- Fallas estructurales
. B |periodos + descacaramiento - Vibracidn ‘- Deformaciones
: icichcos  de Gerrosién - Grietas
l | yibracen - falla{us estruciurales .~ Corrosién
: ; ocales
' J‘f - Pérdida de seccion -  Error de construceidon - Pérdida de ta
i | Pernos de de pernos - impactos debidos g integndad  estruchural
C | conexién - Corrosion cargas del elementa
; - Deformaciones - Sovbrecargas - Dbeformaciones
e considerables B
EMrembros - Deformaciones - Sobrecargas - Fallas estructurales
o | estructurales axceswvas en los miembros
len
e jcOmMpresion )
- i - Fallas en las - Efeclos de la - Excesiva deformacion
: conexiones con las comente ¢e mar en las pilas
: pilas - Sobrecargas - Reduccion del facior

!
E i Cimerntos

H
i

Crecimiento manno
Signos de corrosion

Table 5 1. Evaluacion de resuitados

de seguridad en la

cimentacion
- Problemas de
conexion  con  la

estructura superficial,
ios ductos, debido a
los desplazarientos
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:Cadigo. - Nombre del
“area’

de aI‘Ed

_ Defectos 3 '

: '-Razé'n--dé fos deféctos_

“Posibles consecuencias [

i i ~: -~ Manchag Mala -calidad. de ms - Deterioto del-material |
;‘ 71 superficiales matetiales - Reduccion en el
: Areas con:” &nez_a_mlento en Filraciones espesor de - los
’ F _ de direccion del acero - eglementos .
{ } ms‘gﬂ' Qs{m; an : ; - Agriclamianto del
I - - inicio de gnetas B,

N ias uniones 2
l { -  Filtraciones Mal  frabsjo de - Acelerada
i = - Signos de construccion carbonatacién debido
i | carbonatacién a la corrosion
. g dunes  de Agrietamiento
| f construcaion Separaciones
ii } - Coroson en e
. ! acero
i ] - Corrosion Accion erosiva debido - Acelera la corrosion
! } - Detericro defl | a las impiosiones de .-  Acelera iz erosion
% 5 Zona de material \ fas burbujas ‘- Reduccidn en a
| H | salpicaduras Signos de dafio Deterioro  mecanico capacidad de carga
i | mecanico debido ab continuo - Pérdida en la capa
i i humedecimiento vy supertficial det
: ! ) secado de la zona concreto
‘, D - Desprendimiento Abrasion debido a los - Corrosion
{ | Area de de la capa objetos que arrastra - Reduccion en la
! g dafios superficia dei. ef mar capacidad de carga
|1 | mecénicos concreto Accidn erosiva debide ;
i Habrasion - Abrasion det & las implosiones de!
| erosion) concrelo y e acer las burbujas
S - Comesion e
{ T - Gradiente de - Falla de sistema de - Excesivos esfuerzos
1 { Fracturas temperatura en curado debidos a la
Loy | especiales elementos temperatura
I | temperatura, estructurales
% | contraccion) excede el valor de
Lo disefio .
| : - Agrietamiento Error en la etapa de - Desarrollo gradual de
! t - Carrosién canstruccién gretas  con  las
| i Conexién con -  Fallas generales en Pobre calidad del conexiones
K iia sub- ias conexiones concreto
: | estructura Demasiado refuerzo
; i Concentracién de
e esfuerzos
- Comosion  en &l Ambiente  favorable - Incremento del peso
‘ acere en toda el para el crecimiento en la estruciura
! : area del - Sobrecarga en el
! Areas con crecimento historial de los
! L icrecimiento - incremento en el miembros
! ' marino peso y drea de la estructuraies
‘ estructura - Cambic  en la

respuesta debido al

_incremento de masa

Tabla 5.1 Evaluacion de resultados (Continuacion )
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L Godigo -
~deArea

“Nombre -
wrdetAdrea

- Defectos

Razén de los defectos -

: Posibles consecuencias |

| i Deterioro de matedial Ermor en la etapa de - Aceferadabvn
i ' ... = Corrosion ‘ construccion detericracion,
| L !2;33 infem: Deformaciones Pobre calidad dei corosion
'i estructura : concreto 1~ Penetracion del agua .
: - - Reduceidn. - a
[ . ! -capecidad de. ea{g___ :
f - Agretamiento Concentracién de'- Pérdidade secciones

[ Zona [+ =1 Carbonatacion sales como sulfatos y - Carrosion
M (atmastera Carrosion cloruros - Agrietamiento
i manna Concentracion de - Reduccion en la.
3 gases con CO» capacidad de carga
! Agrigtamiento Deterioro  mecanico - Exposiciéa del acero
5 i Pérdida de secciones debido al continuc de refuerzo, corrosion
| Zona de humedecimienio y - Agnetamiento
. N | mareas secado de la zona excesive
: | Continug  vibracidbn -  Falias estructurales
! | sobrelos slemenios - Reduccién  en  la

{

- capacidad decarga

Tabla 5 1 Evaluacién de resultados (Contnuacian)

Después de realizar la revision, se han sombreado color gns los punios en los que se debe de
poner mayor atencidn, pues son aguellos que representan un mayer nesgo. Dentro dei conjunto de
la estructura se detectaron diferentes probiemas gue afectan la durabilidad

a) De tipo Estructural

b) De construction,

¢} De accién dei medic ambiente

d} Corrosidn,

5.2. ANALISIS DE RIESGO.

El andiisis de nesgo se basa en i compilacihn de ios informes para comparar jos dafios y &)
nesgo de falla de una sectidn contra ofra © en general de toda la estruciural para contestar a las
preguntas ; Qué puede estar mat? y . Que tan probable es que ccurma un dafic mayor?

Se establecen

frangos en porcentaie (de riesge) entre las secciones. dichos rangos son los

problemas que incidleron mas en ia estructura y en la seguridad, cada uno tiene L~ valor de 100%
y cada grupo se disefia en funcidn del numero de dafios, fallas y accidentes reportados, que a su
vez se pueden subdividir en grupos mas pequefics para redlizar una andiisis de nesgo mas

detallado

A contipuacién se presenta un eemplo”
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Se analiza Ia seccidn | comespondiente al drea de dafios mecdnicos gcasionados por abrasién v
erosidn. {ver tabla £.1.) Del lado izquierde de ia tabla'5.2 se muestran los porcentajes establecidos
para cada tipo problema y del tado derecho el porcentaje obtenido en cada uno, sombreados en gris
sobresalen fos que tiehen menor porcentaje y que representan un mayor Hesgo.

R ‘Rorcentaje o, . . -
Problema . “. asignado- Porcentaje real
Darfio estructural (100%)

|- Segundad estructural 30 20
|- Dafogestructurales | 30 20
'~ Darlos no estructuraies T 20 18
- Fenomenos naturales i 20 15
|- Potencial de alteracion ] 10 5 “.'
| De construccion (100%)
= Procesc constructivo [ 50 I 40 ~
'~ Mala calidad de tos matenaies ! i
| Coneretos de baja calidad [
| Agregados  reactivos, con  baja [
jresistentia, 5 |
t Contarminados, efc ! i
I Mal curado ? > f %
| Mata calidad det acero de refuerzo E |
| Etc., L |
* . f L _
Accion del medio ambiente (100%)

Concentracion de cloruros | 30 T 15
; Concentracion de gases | 20 % 17

. L A

'~ Brisa marina 1 20 5 B
" T T
:— Accitn del oleage i 15 0
.~ _ Temperatura L 15 10
.~ __Crecimientomarno___ *‘*—L*ﬂ R
i~ Suffates R T
- Ovosfactores 8 1 0
| Corrosion ( 100%)
' Humedad del medio ambiente ::L R -
_-... Presencia de Oxigent ‘ ‘
i~ Temperatura
i—_ Mala caiidad de los materigles | 20 )
- Fataderecubrmiento [ 20 T Q.
JSegurldad [§ 9&_)?6) e
k “Sisternas de segundad | 35 *

Tabla 5 2. Tabla de porcenizies de Analisis de Riesgo
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Se puede observar que la accién del medio ambiente es la que causa en gran medida los dafios
mecanicos debidos a la erosion en una estructura en ambiente maring. El anafisis de esta seccion
fue sericilio por las condiciones ambientales y porque primero se realizé una inspeccién visual, pero
en zonas O areas donde los darios no son tan significativos, es necesario apoyarse en los
resultados de las pruebas realizadas mediante la inspecoién detallada como es el caso de zonas
sometidas a esfuerzos continuos, areas con Ccrecimiento marino, que presentan reaccion del
cemento con el agregado, etc. En cada seccion o area en que se dividid la estructura se debe de
aplicar dicho anaiisis, en algunos secciones serd necesano apficar todos los incisos, en otras no

La suma de los indices (si se aplicara a una soia seccion) es de 0-5600% vy de ahi se eshma [a
probabuidad de riesga de que ocurra problema, que tiene dicha seccién, érea o elemento:

- 0 -100 - Riesgo extremadamente alto, se recomuenda evacuar y demoler ia estructura

- 100 — 200 - Riesge afto, se recomienda evacuar y realizar un monitoreo constante a =
estruciura para medir su comportamiento. Daspués de dicho periodo se definira st se refuerza o
dernuele en su totalidad.

- 200 - 300 - Riesgo moderadamente alto, la estructura sufre un dafic severo, pero es posibie
reparar, pero si se requiere evacuar ia gstructura

- 300 - 400 - Riego moderado, la esfructura sufre un deterioro moderado, pero no tiene un dafio
estructural grave, por lo que es posible reparar sin necesidad de evacuar ia estruciura, pero
sera necesario cerrar digunas areas de trabajo.

- 400 - 500 - Riesgo bajo, 1a estruciura sufre un detenore minime © comienza a dar sefiales de
él, por ello es necesano aciuar inmediatamente, para evitar que el dafio continie avanzando, o
s necesario evacuar ni cerrar areas de trabajo.

La zona gue se evalué cae en el rango de 300 a 400, lo que significa que es un dafio menor,
pero que s €S nscesano reparar rapidamente para que no dafie de manera permanente la
estructura y tomar tas acciones necesarias para proteger esas zonas.

5.3. PROGRAMA DE PRUEBAS.

En ! capitulo 4 se definieron, ias prugbas no destructivas v destructivas mas comunes, sus
aplicacones, ventalas v desventalas, en este inciso se elemplificara un programa de pruebas para e!
cancreto de acuerda con lo que se desea saber

a} Evaluaral concrete de acuerde con sus propledades fisicas, quimicas v mecanicas.
b} Evaluar al concreto de acuerdo con el estado fisico que presenta.
¢} Evaluacion de la resistencia estructural del concreto refarzado.

Esie programa de pruebas esta disefiado pare evaluar al concrete conforma a 10s tres incisos
anteriores.  Ggue se adecuara con las necesidades de la ovaluacion y las caracteristicas de la
esructura.

a} Evaluar &t concreto de acuerdo con sys propiedades fisicas, quimicas y mecémeas. Conforme
s¢ establecid en el inoiso 4.4, el concreto fiene ciertas propedades, gue son imporiantes y se
deben de evaluar. En ia tabla 5.3. se descnbe que prueba es la mas apropiada para determinar
una ¢ vanas propiedades del concretn, las pruebas deben de ser reslizadas en orden de
aparicion, porgue como se indico en incisos anternofes un espécimen O muestra pusde ser
utihizado para varios propdsitos. Dentro de esta tabla se incluyen algunas pruebas de iaberatorio
que complementan la informacion cbtenida por las pruebas no destructives reaizadas en
¢campo
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Propiedades
fisicas,

- mecdnicas ¥

quimicas

adiogratia { emision de’

Resistencia eléctricd’ .
Resistencia a {i te
Corazones de condreto

penetracior

Acidez

Contendo de awre ™ @ 1‘
Reaccion alcall — ;
carbonato ]
Reaccion alcali - {
_sllice f
Reaccidn t

i

|

-

cemerto
_agregado )
Contemdo de
_cemento
Contenida de
Gloruro .
Contaminacion de i
agregados )
Agua |
contaminada [
utiizada en ia “r
]
|
i
1

e s s pm e S B ——

mezcla

]
E
|
i

Peso volumetrico

Elongacidn |
Maodulc de
efasticidad

H
]
{
|
A0 VS S UV SN
i
i

Médulo de . f :
ruptura :

Permeabilidad | : W |

SO S SOUSY EEU R e S

Contermdo de ; | o :

humedad ) , | ! :
Pt 4 - - - - i

Resistencia a la , . : ‘ ‘
compresién ' ' 3 : . '

5.3 Programa de pruebas para evaluar las propiedades dei concreto
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mecanicas 21 g o - w 2 ]
quimicas g gl g g g > 8
T - R & o e oo L.

Proporcion  def ,} { .
agregado i
Resistencia ~ al ’ 5
congelamiento  y z . ® ¢
deshielo ]
Prueba de |
resistencia a la ¢ ; *
tension 5 i
. et T T
Resistencia a los I I e .
suifatos i I i
- [ - [
Uniformidad de la | j | e
mezcla | %
Proporcién  agua } 1 s .
cemento i ! i T
L I PO

5.3 Programa de pruebas para evaluar las propiedades del concreto (continuacion)

Una vez realizadas las pruebas, los resultados proporcionan un paramefro para evaluar fa calidad
del concreto como conjunto v de cada uno de los matenaies que se utilizaron

b) Evaiuar el concreto de acuerde a las condiciones fisicas que presenta.- Una vez determinado la
calidad del concreto en funadn de las pruebas que se realizaron, se debe continuar con las
pruebas que determinan las condiciones fisicas de! concreto. Los resultados de las pruebas
demuesiran que tan deteriorado se encuentra ei concreto bajo ciertas acciones del medio
ambiente y sustancias agresivas. En la tabla 5.4, se  enuncian las condiciones fisicas que

puede presentar el concreto expuesic en ambientes marnos y las pruebas para evaluar dichas
condiciones
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5 4 Programa de pruebas para evaluar las condiciones

fisicas dei concreto
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B 5

2 I S

c 8’ s 2

5 f i =

© g & e

| Estratificacion o | | [ ] ‘ .
— ‘ — | !
s ‘ | | | :
' Desempefio estructurat | E ! [ . &
. ‘ ! f

: ! - !
| Ataque de cloruros ‘ . [

R ! | !
1 B H
| Crecimiento maring ; . % ‘ . ;
i 1
' ) | !
i Corrosion * s @ . [ . | ° ]
. i i i

5 4 Programa de pruebas para evaluar {as condiciones
figicas del concreto {continuacion).

¢) Evaluacidn de ia rasistencia estructural del concreto - En este  programa de pruebas se
evaiuan dos aspectos del concreto estructural: Las propiedades del acero de refuerzo v las
propiedades estructurales def concreio reforzado

Esta evaluacidn ayudara a determinar que tan segura &s la estructura y el desempefio que tiene o
el que se puede esperar en el futuro.

Enla tabla 5.5, se enuntian ¢! programa de pruebas para deterrmnar las propiedades del acero de

rafuerzo. De igual forma que en los incisos antenores es importante respetar el orden en gue se
realicen las pruchas.

Propiedades fisicas
¥ quimicas

- Dobtlado

| i | :
e [ ! | | L. I
. Fractura ai esfuerzo i i i '
Contenido de carbon [ | i ’;

et ettt e e e s+ e

Adhesion

N S S

B T T T

Composicion quimica [ e » !

& 5. Programa de pruebas para evaluar las propledades de! acero de rafuerzo
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' Propiedades fisicas
Y quirmicas

: Egpacificacion,

| Continyidad 1 | %
. ) L. ] i
' Resistencia alatension | 5 e ! ] ]
PRSI - | _— + — : e
Espesor ; . ‘ , | l
T | T T R T -
. Elongacicn | ! E . § I |
— 1 ’[ ! |
| Méduto de elasticidad ; } ; ‘ o |
— fr + |
- T [ T
 Ductificad : g . 1 f
S | |
Dureza ; ‘ L. [_ . }
— 7 ot ; i
'Reduccidn de area (%) ' . P i i E
Requerimientos de ] . ! T
deforrnacion | ! } ‘ ! ! ~
i - , : ;
'Resistencia de las | e | l !
conexiones | ; ; | E
‘Fabga por ciclos contirwios ! ‘! T e 1 i
de tension L ! [ J
Limte de resistencia a la g i _— \ |
fatiga : i f ; i

55 Programa de pruebas para evaiuar las propiedades del acero de refuerzo (continuacion).

En la tabla 5.6. se enuncian tas condiciones fisicas en la que se puede encontrar acero de refuerzo
embebido en el concrete y que se deben de evaluar para detenminar el comportamienio  estiuctural
de dichos materiales.

Condiciones  fisicas de
acero de refuerzo

Ancigies

Comosen | : | .
e s e e e e e T N P G - P
Recubrimiento o« i e e e i

5.8 Programa de prugbas para evaluar las condiciones fisicas del acero de refuerzo
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_$obre esfuerzo

SOV

|
| | |
' Exposicion . i —) . | ; ! .
S P R ——] -
1 Localizacion L. * L 1 - ‘ ‘ !
i I
> ] )
i Forma ls * | . t . J o | o
"Elementos que necesiten ! ’ . . ! !
i refyerzo i [ [ | ]
~ i 1 T ] |
| Deformaciones ] | e | . { 3
PR 4 ! : : H
. Ataque quimico directo L ! . . } [ i
Actividad eletiro - qmrmca“ . . ) . |
 de corrosidn ! L i *- ]
R T T 1 ! T :
' Grietas por fatiga ; I e . "[ L B | .
| Agrietamiento  debido  a| e o e o e e : .
fracturas o ! ! ; o P
| Geometria estructural de = . | . . ’ |
' jos componentes ; i ! | i
'Pérdida de seccion en! o o | e i > | ® l o | o
‘farma de laminas \ N L = —
| | H i
Conexiones o uniones ! f 1 -

r’

5.6 Programa de pruebas para evaluar las condiciones fisicas del acero de refuerzo {continuacion}

5.4. MONITOREOD

Monitorear significa, cbservar ei comportarmento © comegir dicho comportamitento; el mantoreo en
una estructura de concrato vy se realiza en dos etapas

a) Cuando se realhizan las pruebas de carga en el sitio se observa el comportamiento de ia
estructura © cuando se toman corazones o muesiras se observa como reacciona

b) Cuando se tienen ios resuitados de las pruehas y existe cierta ncertidumbre, ia estructura se
instrumenta  sigurendo ia evolucion en el tempo de sus flechas v su agnetamiento © bien el
proceso de deternoroe por carbonatation, det concreto, corrosion del acero, efc

Gracias al marutoree se tiene un registro del comportamiento de la estructura, realizando visitas
periddicos para decidir el momento mas adecuado para una intervencion
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Para realizar dicha actividad es necesario instrumentar Ja estructura, dejar marcas con pintura,
hasta colocar equipos con sensores que miden automaticamente el comporiamiento de ia
estructura. A continuacién. se resumira como se puede mstrumentar una estruciura:

a) Para medir el desgaste provocado por la erosidn o perdidas de secciones basta con hacer
marcas de pinturas y medir la seccion, cuando se efeciia la inspeccion se buscan rastros de las
marcas de pintura y se vuelve a medr el espesor del elemento y se saca la diferencia. Este
proceso se debe de hacer en todos aqueiios slementos que se encuentre en 12 zona de mareas.

b) Paramedr e avance o dierres de ias grietas se pueden colocar tes’ngos tales como los que se
sjemplificaron en ¢l inciso 4.1.3

¢) Para medir el comporiamentio de deflexiones, asentamienios, desmveles se pueden colocar
ios {estigos como 108 utilizados por el instituto Téonico de Matenales vustrade en el intiso 4.1.3.

d) Para obtener mediciones méas exactas del comportamienic andmalo de la estructura existen
insfrumenios gue tene sensores avfomaticos y que funcionan de forma digital, siendo muy
sensibles ante cualquer comportamiento. Dichos instrumentacion se lleva a cabo en todos
agquelios elementos donde sea mas dificil el acceso al personal, en ias partes sumergidas y que
representen un grave resgo para la segundad.

e} Para monitorear el avance de la corrosion def acero serd necesarno ademas de una nueva
nspeccion visual en el elemento aphcar de- nuevo las prucbas de medicion da potencial
eléctnico, la del pachometra y utilizar el radar o la prueha de rayos gamma. Se debe cudar en
especial aguellos elementas que se encuentren en zond de brisay marea,

f} Para medr el avance de cualgquer otro tpo de deterioro tal como el atagque & s sulfatos,
penetracion de cloruros, carbonatacién, serd necesario programar una nueva mspec.cicn visual
y un analisis petrografico.

g} En los elementos que presenten un avance significative de agretamiento y pérdida de
secciones serd necesano evaluarios estructuraimente con una prueba de carga. Dicho
procedimiento se hace en todos agquellos efementos estructurales que presenten alguna nueva
anomalia grave

h} En los elementos que se encuentren sumergidos se debe de vigitar el crecimiento manno,
cuanto ha evelucionado

Ei monitoreo def comportamiento de ia estructura y ei avance del detenorc, aunado a los
resultados de [as pruebas, definen tas acciones definifivas a segur

5.5. FORMATO PARA EMITIR EL DIAGNOSTICO.

En el presente inciso se propone el formato que debe de tener un  driagnostice defintivo de una
estructura de concreto en ambiente manno, en dicho formato se incluyen toda ia informacion
pertinente vy que sea entendible para el propietario y/o duefio de la estructura ba)o inspeccién
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) o .- roquis de localizacion
a)_Caracteristicas de la estructura:
Tipo de estructura:

Uso de la estructura

Estado actual de la estructura: t

|
b} Caracteristicas del medio circundante de la estructura:
- Macro — clima: - Micro — chma-

¢} Datos del personal o compaitia responsable de la inspeccion:

Inspeccidn acreditada por:

Fecha de la inspeccion:
Responsable ge la inspecaidn’

Programa de pruebas a realizar

d} Pregrama de § cidn y resuftados.
] Examenes realizados
TIFO
CODIBO | NOWERE | rpg b | nE R ECCIGN | RESULTADOS _ GODIGO DE
AREA AREA PRUEBA | PRUEBA | INSPECCION QTRO REALIZADA RESULTADOS
DESTRUC | NO VISUAL PO
TIVA DESTRUC
TIVA 1 |

o

'f —
Codiqo de resultados de deteriroro en_el | Comentarios durante ei desarrolio de la
concreto. inspeccién
- Qk = no se requigre ofra INspeccion
i Il = se requiere cambiar de fipo de inspeccidn
!~ 55 = se requieren rabajos especiales de Fontoreo
i-  R=reparacibn necesaria

- RR=refuerzo L

Z = desalolo y demohicion

dl Andlisis estructural
Responsable del analisis’

A_r,,_).._k_

-

Fecha del andlisis.

]-cc')meo INOMBRE 5
) are s : RESULTADOS CODIGO DE
! EFE{L EEQA Tipo de analisis estructural realizado RESULTADOS
i
.

(N R

1 T
- +
\ i
\ )

i
|
1

L_L_‘L,.
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- is =13 rebasa & estadc limite de servicio

[el Coédigo de resultados del analisis estructural,

- Ok = La estructura se comporta favorablemente
- d = Presenta tnicamente deterioro superficiat

- If = La estruciura relbasa e estado limite de falla

Cbmentarios desarrollados durante el
andalisis estructurai

f) Diagnéstico definitive

* g} Monitoreo

Fecha en que se inicia:

Fecha en que se termina:

Razores por (as cuales se realiza el monitoreo

T T

|
L - Dafios estructurales iigeros

5 - Dafios estructuraies considerables
1

|

i

6m1G0 | NoBRE _ - RESULTADOS _1 Esp
DEL DEL Tipo de instrumentacion der 2da [ 3er &t ATEN
AREA AREA eS;I':; Semestre | Semestre | Semestre | CION
_
+
L L
Comentarios durante ¢} desarrolio del monitoreo:
I} Biagnéstico i
Deterioro del concreto reforzado debido a: !
MANIFESTAGIONES { RESULTADODE |  AVANCE
| LAS PRUEBAS
! - Agentes fisicos [ i
- Agentes quimicos [ |
; - Enverecimienio natural L
- Afague instantanec '
Comportamiento estructural del concreto: i
‘ MANIFESTAGIONES | RESULTADO DEL ANALISIS |
[

- Dafios estructuraies graves
- Dafios estructurales severos

e maaet

VORI SR GG

L

| Consideraciones finales:
|

L

|
|
[*

Se realiza s6i0 en caso de ser necesario
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5.5. EMISION DEL DlAGNOS'ncp.

A| lignar le formate de diagnéstico del inciso 5.4. se debe de tener los resultados de las prusbas a la
mano, para no cometer errores.

Al emitir et diagnostico s& hene gue tener en cuenia

a) Ser lo mas objetivo posibie.

b} La segundad de la estructura.

¢) Descubrir el principio v la causa del comportamienta patalogico.

Cuanda se tienen terminados los trabajos de nspeccién y analizados en su totalidad los resultados
de las prugbas de los materiales vy calculado el comporfamento  estructural real, se define
perfectamenta la magnitud del deterioro de la obra, la naturaleza de ésta y su resistencia, en este
momento se toma la decisién de: .

a) Permitir que ef deterioro continde.

b) Tomar las medidas necesanas para conservar la estructura (realizando reparaciones menores)
sin necesidad de reforzarla

¢} Desalgar temporalmente mientras se realizan 13s reparaciones

d) Reiorzar Ia estructura.

e} Reconsinuirla estruciura.

f) Abandonar o demoter la obra.

Como parte del diagndstico v dependiendo de cual sean los resuliados se deben de cansiderar los

siguientes puntos:

- Los costos de reparacidn y mantenimiento aumentan carforme avance el dafio de I3 estructura.

- El costo de la reparacion en &l cual se incluyen la inversion de los trabajos relacionados con
ésta y el mantenimiento de a obra, asi como los trabajos arquitectdnicos que por este concepto
sg desarrollen,

- El trabajo sera programado conforme a un lapso de tiempo (sin dejar de considerarse que en
algunos casos el trabajo es de urgenca,)

- Silos daffios son relativamente pequefios, poco numerosos y aislados se realizaran trabajos de
manienimiento menores © reparaciones de caracter permanente.

- Silos dafios son extensos pero superficiales se debe de considerar un manterumiento general
de ila obra.

- Si los dafios son generales extensos y de caracier estruciural se debe de considera, la
reparacion y reforzamiento necesano globat de la obra,

- Se debe de asegurar que ia reparaciédin impida gue 'os dafios ¢ degradaciones se extiendan, si
no es posible, se deberd establecer un margen de seguridad mayor al momernto de reparar,
redlizando un moniforeo continuo de la obra, para tener un registro del comportamiento det
fendmeno de degradacion y prevenir ia manifestacidn de ofro dafio

- Lareparacion a reforzamiento debers reintegrar la resistencia onginal de la estructura ¢ impedir
que el dano continde

- Se deben de plantear que los trabajos de intervencion afecten lo menor posible tas actividades
dentro de la estructura, sf esta en servicio

- Alreparar se debe de no alterar el ccmportamiento de otras cbras o partes de la estruciura

- Al terminar log frabajos de mantenimiento o reparacidon dos visitas mas por lo menos en los
proximos meses, para ver el comportamiento de la estructura

- Cuando las reparaciones son excesihas se debe de realizar un andiisis de la nueva distribucion
de esfuerzos en ta estruciura.
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CONCLUSIONES.

El ohjetivo principal de la presente tesis es dar una metodologia para realizar una evaluacion y
diagnastico de las condiciones en que se encuenira cuaiquier tipo de estruciura de concreto
reforzado en ambiente marino. considero que se cumplid, porgue, se tiene en el presente trabajo
una guia que servira de ayuda a todo aguet estudiante o profesional que se dedique a la
construccidn y se interese en la patoiogia del concrefo, porgue no solo es un excelente material
esfructural, sino que es un elemento que como tal tiene muchas propiedades cualitativas y
cuantitativas que no se han estudiado con la profundidad que se debe, porque los dafios en la
pasta de cemento, agregados y destruction parcial o total-del concreto afectan el comportamiento
mecanico y con ello demeritan las propiedades de la estructura que corforma.

El estudio de las fallgs, anomalias y dafos del concreto, como parte de una estructura no es
tarea sencilla, pues es un fema que por su naturaleza es un faby, a nadie le gusta hablar v
difundir sus errores, sin embargo gracias a la mvestigacion y la propagacion de temas como este
s& pueden minimizar y evitar dafics provocados por la ignorancia

Evaiuar una estructura de concreto no es sencillo, pues para poder liegar al qué, at por queé y al
come se requiere de expenencia, capackacion, conocmiento e instruccidn vy queda claro que los
principales agentes de dano en las estructuras son: la ighorancia en conunto con e medio
ambiente, pues una evaluacidn se puede realizar en cuaiquier momento sin necesidad de que la
estructura presente algtn deteriorg grave, sin embargo esta actividad muy pocas veces se hace y

muchas ce las pruebas gue aqui se descnben no se llevan a la practica porgque no son conocidas

ylo porque o Se |¢ da 12 importanéia que tienen. Si en México se reaiizardn un mayor nimero de
evaluaciones en estructuras existentes, se conoceria mejor la problematica nacional, es decrr se
ubtcaria el probiema de acuerdo con las condiciones climaticas del pais, del medio ambiente, la
forma y modos de construceion, la naiuraleza de los matenales y 105 agenies de dano.

E! contenido de la tesis fiene un gran ¢campo de aplicacion, pues en ella estan las bases para
evaluar una estructura de conereto y elaborar un  diagnéstice, se ubico en ambiente manno porque
estas estructuras son muy especiales por 2| tipo de actividad que realizan y el medio. Sin embargo
el concreto es ef mismo, el de una iosa cue el de un tanque de almacenarmienio de crude, pues
tienen los mismos materiales, tal vez su proporcionamiento y comportamiento mecanico camkbie,
pero las pruebas para determinar su resistencia y comportamiento fisico son fas mismas, siendo
diferente el resultado para una iosa que 2ara el tangue. Entonces que cambia, pues cambia la
formz de actuar de los agenies de dafic v sus manifestaciones v es en esta parte donde una
buena evaluacion y diagnostico contestae qué, el por qué y el come

El tema que se desarrolio necesita mas foros discusion y de dfusion, ademas los estudiantes
deben de tener mayor acceso & la informacion sobre temas del concreto y apoyo para realizar sus
practicas ¢ investigaciones, porque en nuestro pais es un imitado grupo de empresas & mstitutos
de investigacion log que tienen acceso a esta informacién.

La patologia del conereto es un tema muy extense ¥ por elio, en la tesis solo se investigs la
parte referente al detenoro y como identificarie, pero este trabajo puede servir de base para futuras
investigaciones sobre el desarrolle de concretos que sean durables y cue los agentes agui
mencionados no minen sus caracleristicas fisicas y mecanicas, ademas es importante que se
realicen estudios ia relacion que existe entre ef agente de danc y el material de reparacién que
servirg para detener e dafo
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