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INTRODUCCION.

El concreto es uno de los materiales mas nobles, ya que puede moldearse en cualquier forma, esta
compuesto de materiales naturales, con algunas

excepciones en las que se le agrega algin aditivo

para modificar alguna de sus propiedades, por o que
se puede llamar un material ecologico. Ha sido
ulilizade desde antes de nuestra era, los egipcios ]
ulilizaban una mezcla de yeso, y ladrillos de adobe

para la construccion de sus ciudades y piramides.

Los romanos fueron los primeros que ulilizaron e! concreto hidraulico, mezclando ceniza, siendo esta
el cementante, y que hasta ia fecha se tiene algunas muestras
de eflo como el Coliseo y el Partendn. El concreto también fue
utilizado en la pared de la defensa que abarca Roma, en
muchos caminos y los acueductos que todavia existen hoy.
Los Romanos utilizaron muchas técnicas innovadoras para
manejar ¢l peso det concreto. Para aligerar el peso de

estructuras enormes, encajonaron a menudo tarros de barro
vaclos en las paredes. También utilizaron barras de metal como refuerzos en el concreto cuando
fueron construidos techos estrechos sobre caliejones.

En 1774 John Smeaton habia encontrado que al combinar la cal viva con
otros materiales creaba un material extremadamente duro que se podria
utilizar para unir juntos otros materiales. El utilizd este conocimiento para
construir fa primera estructura de concreto desde la Roema antigua. John
Smeaton, uno de los grandes ingenieros del siglo dieciocho, logré un triunfo
al construir el faro de Eddystone en Inglaterra,

Si bien el concreto es uno del los materiales que nes han acompariado

desde hace mucho tiempo, en la actualidad es uno de los mas importantes.

En la gran mayoria de la infraestructura del pais encontramos al concreto como uno de materiales
mas utilizados, por sus diversas cualidades, este trabajo presenta un ejemplo de ello. Las
instalaciones petroleras son de gran importancia debido al papel que desempefa en la economia de
nuestro pals, por lo tanto, se requiere que estas instalaciones se mantengan en optimas condiciones
para su correcto desempefo y que [a durabilidad de estas sea acorde con lo que fueron disefadas,
Las estructuras de concreto existentes en estas instalaciones se encuentran afectadas por diversos
agentes, o cual degrada al concrelo reduciendo su durabilidad. La durabilidad del concreto esta



relacionada directamente con su capacidad para resistir diversos ataques fisicos y quimicos que
pueden variar en su mecanismo de accién,

Es muy comtn en la mayoria de los disefiadores de estructuras de concreto en México que no estan
actualizados en la tecnologia del concreto, dar demasiado énfasis el criterio estructural, sin considerar
las condiciones ambientales que son las que fundamentalmente influyen en la durabilidad de las
estructuras de concreto, No resulta factible sequir disefiando solo por resistencia del concreto a
compresidn, Al no tomarse en cuenta las condiciones ambientales adversas, la estructura resulta de
baja durabilidad y las consecuencias pueden ser desastrosas, implicando grandes pérdidas
econdmicas.

En el presente trabajo de investigacion documental pretende determinar las causas del deterioro de
las estructuras de concreto reforzado en las instalaciones petroleras terrestres y marinas, asi como
dar recomendaciones para la cbtencion de un concreto durable.

El presenta trabajo de tesis consta de cuatro capitulos, come sigue:

e Capltuloi: Durabilidad. En el cual se define el concepto de durabilidad en el concreto, de acuerdo
a varias fuentes tanto nacionales comao internacionales, definiendo las caracteristicas mas imporiantes
que deben tomarse en cuenta para la durabilidad del concreto.

« Capltulo IIl: Exposicién ambiental. Es una breve descripcidn de las zonas agresivas para el
concreto en el territorio nacional, determinacidn de climas, de suelos agresives para el concreto y de
algunas caracteristicas de la durabilidad.

s Capitulo Hl; Instalaciones Petroleras. En este se presenta una descripcion del medio en
instalaciones petroleras, as| como la descripcion agentes agresivos mas importantes presentes en las
instalaciones.

« Capitulo IvV: Concreto Durable. Sugerencias para la oblencion de concreto durable en las
instalaciones petroleras, utilizacién de agregados, sugerencias en el proceso constructivo.
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1. DURABILIDAD
1.1, GENERALIDADES

Durante mucho tiempo el parametro para la evaluacion del concreto en estado endurecido habia
sido la resistencia a compresién, lo cual a traldo que los costos de reparacion del concreto  sean
importantes. En la gran mayoria de las estructuras dafiadas han cumplido con las especificaciones en
cuanto a 'a resistencia a la compresién. Lo cual demuestra que la resistencia a la compresién no es el
inico requisito que se debera tomar en cuenta para el disefio de los concretos.

También durante muchos afios se pensaba que el concreto era un material que conservaba sus
caracteristicas durante toda su vida 0iil. Ademas de que se creia que los agregados resultaban
inertes para la mezcla de concreto, es decir, que los agregados no reaccionaban con los demas

componentes de ta mezcla de concreto. Sin embargo esto no resulta asl.

Tradicionalmente el Unico requisito que se le pide a los agregados es que cumplan con  su
granulometria y que esta se encuentre dentro de las curvas especificadas en las normas de calidad.
Sin embargo en ocasiones se tiene agregados que cumplen cen este requisito pero que en
ocasiones tienen picos en su granulometria, eso puede provocar que se tengan concretos que en
estado fresco tengan ciertas caracteristicas que contribuyan a la segregacion y al sangrado y en
estado endurecido a ser altamente permeables.

Es por tanto que los concretos no solo se deben disefiar para soportar una carga determinada, sino
también para soportar las condiciones a las que se expondra la estructura, siendo de tal calidad o
caracteristicas los materiales que 1o conforman de tal manera que brinden durabifidad a la estructura.

Ahora bien, la Durabilidad de las estructuras de concreto  es la capacidad para resistir las
condiciones de exposicion a las que es sometida, a los ataques quimicos y fisicos o a cualquier otro
proceso de deterioracién. El concreto durable deberd mantener las caracteristicas con las que fue
disefiado criginalmente, su calidad de servicio al estar expuesto a su medio ambiente. La durabilidad
de las estructuras de concreto, es una propiedad que varia con el tiempo y depende mucho de las
caracteristicas microfisicas y quimicas, mas que de la resistencia mecanica a la compresién del

concreto.

Una durabilidad inadecuada se manifiesta inmediatamente, por el deterioro fisico y quimico de 1a

estructura de concreto.



La tabla 1 Tomada de la referencia (2), muestra las vidas probables para algunas construcciones. Sin

embargo, una gran cantidad de edificios, puentes e infraestructuras maritimas que no han cumplido
con esta vida Gtil.

Estructura Vida ctit probable requerida
{afos)

Viviendas unifamiliares 100
Bloques de Apartamenio 100
Blogques de oficinas 50
Fabrica 40
Almacenes 80
Puentes de carretera 100
Puentes de Ferrocarril 80
Puertos 200
Iglesias 500

Tabla 1. Vida (til requerida de diferentes estructuras

Muchas estructuras deben ser esludiadas para evaluar su seguridad  al cabo de periodos tan cortos
como 25 afos y deben ser sometidas a procesos de rehabilitacién costosos,

De ia experiencia basada en los estudios de durabilidad, patologia y rehabilitacién, nos podemos dar

cuenta  que gran parte de estos problemas, pudieron resolverse en el proceso de disefio y
construccion, mediante la especificacion de detalles y procedimientos logicos que no implican
necesariamente un incremento en costo.

Para cuidar que el concreto tenga una durabilidad adecuada es necesario tomar en cuenta las
condiciones a las que va estar trabajando, asi como el ataque de las sustancias con las que lendra
que estar en contacto, los desgastes por el uso a los que se sometera, el deterioro de los materiales
que proteja, fas reacciones diversas que se realizan en Ja mezcla, la calidad de sus componentes,
ademas de la condiciones climaticas del medio en que se desplante.



1.2. ATAQUE DE SUSTANCIAS QUIMICAS AGRESIVAS

Los factores por los que el concreto resiste el ataque de sustancias quimicas depende de la
permeabilidad y de la distribucién y tamafio de los poros.

Hoy en dia el ataque de sustancias quimicas en las estructuras provoca que muchas tengan que ser
reparadas y otras tengan que demolerse, lo que supone un elevado desembolso econdmico en

cualquier de los dos casos.

Es real que existen concretos desde la época de los romanos y que fueron fabricados con puzolanas y
que aun en nuestros dias existen muchos de ellos intactos y con unas caracteristicas mecanicas
sorprendentes, es cierto también, que existen estructuras de concreto de menos de 50 afos que ya
tienen que ser demclidas a consecuencia de los ataques tan agresivos que se han producidc sobre
ellog, por las reacciones de los alcalis del cemento y de los agregados reactives o por corrosion del

armado, todo acelerado por 1a presencia del ataque de una sustancia.

El conocimiento de las condiciones, ambientales y de servicio, a las que va a estar sometido el
concreto son fundamentales con vista a su disefio, pues dependiendo de ellas, habra que elegir el
tipo de cemento, agregado, granulometria, relacion agua/cemento a emplear, asi como el grado de
consolidacion, curado y proteccién que habra de darle y que son factores totalmente fundamentales
con vista a oblener concretos durables y que no presenten problemas patoldgicos. Sin embargo, 1a
triste realidad es que unas veces por ignorancia y otras por descuido, en muchas ocasiones, el
concrete que se hace no es el iddneo para el medio en el que tiene que trabajar o desarroliar su
funcién y por lo tanto este concreto serd débil, enfermo y presentara una vida Gtil mas corta.

La corrosién del concreto por agentes quimicos suele ser el que mayores dafos ocasiona en las
estructuras y frecuentemente se presenta mayores dificullades a la hora de aplicar alguna reparacién,

La durabilidad de un concreto se puede medir por la velocidad con la que el mismo se descompone
como resultado de acciones quimicas.

En la mayor parte de los casos, el atague de los agentes agresivos quimices reaccionan con el
cemento, de aqui la importancia de elegir el cemento adecuado al medio con el que vaya a estar en
contacto el concreto y en el menor de los casocs la reaccién se producira en el agregado.

Un factor fundamental en el desarrollo de los procesos corrosivos es la presencia de agua, bien en
forma liquida o de vapor, si ésta no existe, no se produce disolucion de los componentes agresivos y
por tanto, no habra reaccién qulmica; asi, un concreto fotalmente seco no serd dafado por los
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agentes agresivas quimicos aunque este en contacto directo con ellos. El agua es, por lo tanto, el
elemento fundamental de toda reaccidn del proceso de deterioro por sustancias agresivas.

Otra condicién para gue haya reacciones que produzcan dafio es que Ja sustancia agresiva sea
transportada hasta tomar contacto con la sustancia con la que tiene que reaccionar. El contacto entre
ambas sustancias puede ser interrumpido en mayor o menor grado por la creacidn de sustancias
pasivantes formadas en la reaccion.

La velocidad e las sustancias agresivas hacia las reactivas depende de la temperatura debido a que
mayor temperatura {as reacciones suelen acelerarse.

Una reaccidn quimica que en si no es nociva para el concreto es la carbonatacién del hidroxido de
calcio procedente de la hidratacion del cemento, sin embargo, esta reaccion produce indirectamente
una elevacién del riesgo de corrasidn del armado debido a la perdida de alcalinidad del concreto.

Las diferentes acciones de tipo quimico que se producen en el concreto son:
Atague por sulfatos, cloruros, carbonatos o otros.

Ataque por Acidos

Ataque por aceites, grasas, combustibles, liquidos alimenticios

Reacciones arido-alcalis

Reaccion en agregados con sulfatos susceptibles a oxidarse

Ofras

La mayor parte de las agresiones que sufre el concreto procede de agentes quimicos situados en el
exterior del mismo y que le atacan de fuera hacia dentro como ocurre en el caso de concretos de
cimentacién, muros de sostenimiento de tierras, tuberias, etc., que estan en contacto con terrenos que
contienen eslos agentes agresivos, simplemente, en el caso de estructuras que estan situadas en un
ambiente industrial o urbano con altas tasas de contaminacién ambiental, o en suelos industriales en
los que se produce derrames de liquidos agresivos como ocuire en la industria.

En otros casos la reaccion quimica agresiva se produce entre componentes del propio concreto
como ocurre en el caso de los alcalis del cemento y ciertos agregados reactivos.



1.2.1. ATAQUE DE SULFATOS

De los aniones que componen las sales son los sulfatos los agentes mas agresivos al concreto dando
lugar a componentes expansivos que destruyen el concreto.

Los sulfatos {S0,) son componentes quimicos presentes en suelos y agua, los cuales atacan al
concreto. El agua de mar contiene cantidades altas de sulfatos, generalmente en e orden de tres mit
partes por miltdn (3 mgfl). E! contenido de sulfatos en suelos varia  ampliamente, pudiéndose

encontrar contenidos en el orden de 0.1 a 2 por ciento en peso o mayc»res.2

El mecanismo de ataque se inicia con la difusién de los sulfatos a través de los poros del concreto,
esta difusién depende principalmente de la permeabilidad del material.

Una vez dentro del concreto, los sulfatos pueden reaccionar con el hidréxido de calcio formado
durante la hidratacién de los componentes del cemento, produciéndose suffato de calcio (yeso), que
€5 un compuesto expansivo.

El ataque de sulfatos (sulfato de sodio, potasio, calcio y magnesio) al concreto provoca pérdida de
resistencia y agrietamiento en las estructuras, reduciendo su periodo de vida util e incrementindose
los costos de mantenimiento y pone en riesgo la integridad de la estructura de concreto. A

continuacidn, en la tabla 2 se muestra los diferentes grados de ataque de los sulfatos.

Grado de ataque % en peso de 50, en suelos Ppm de SO; gesamuestras de
Despreciable 0.00-0.10 0.0-150
Moderado 0.10-0.20 150-1,500
Severo 0.20-2.0 1,500-10,000
Muy severo 2.0 o mas Mayer a 10,000

Tabla 1.2, Grados de ataque de los sulfatos af concreto’

En la magnitud del ataque por las aguas sulfatadas, al igual que acurre con ofros quimicos agresivos
en disolucién, €] que el agua estancada o en movimiento tiene mucha importancia ya que el poder de
{avado del cemento es mayor cuando esta en movimiento; asi ocurre igualmente en suelos cohesivos
en los que el movimiento de! agua es lento por lo tanto, la intensidad del atague es menor que en el

caso de suelos arenosos.



Las aguas estancadas gue contienen mas del 0.5 % de SO, son peligrosas, al igual que lo son las

renovadas continvamente (las que estan en movimiento) que contienen mas del 0.1 % de SO,.

El agua de mar posee sulfatos de calcio, magnesio y sodio, entre otros, que reaccionan con el
aluminato tricalcico y cloruros que selubilizan la cal, pero el ataque es menos intenso que et de una
agua que solo contuviese la misma cantidad de sulfatos que la de mar debido a que los cloruros

presentes atendan la accion de los sulfatos al crear cloro aluminato {sat de Fridell) no expansivo.

La disolucion de los hidroxidos de calcio y magnesio en presencia del sal {cloruro de sodio) se hace
cuatro veces superior que agua dulce; sin embargo, el hidroxido de magnesio forma una pelicula
protectora que hace disminuir el grado de agresividad del agua de mar.

1.2.2. AGUA DE MAR

Con respecto a las estructuras que estan en contacto con el agua de mar hay que considerar tres
zonas importantes:

a.-Unazona totalmente sumergida en la que los procesos corrosivos son de naturaleza quimica.

b.- Una zona de oscilacion de nivel de agua en la que intervienen, junto con las acciohes de tipo
quimico otras de naturaleza fisica en las que cabe distinguir: desecaciones, heladas, etc. Esta zona
es peligrosa debido a que cuando el nive! de agua es elevado el concreto se satura y cuando el nive!
baja se produce una desecacién cristalizando las sales en los poros. Al subir de nivet el agua vuelve a
llenar los poros y aumenta la concentracion de sales en ellos. A veces, a este fendmeno de
concentracién de sales se le suma el de la expansion de los cristales formados dando lugar a la
creacién de tensiones internas que ayudan a destruir el concreto. Por otro lado la saturacién produce
entumecimiento y la desecacién origina contraccién lo que agrava la situacidn. Aunado a todo lo
anterior esta zona al igual que la de evaporacién estan expuestas al efecto erosivo de las olas que
aveces arrastran arenas con lo cual agravan el fenémeno destructivo.’

¢.- Una zona de evaporacién situada en cima de la zona de oscilacién de nivel y la cual el agua
asciende por capilaridad. En esta zona la evaporacién del agua agresiva se produce de forma
conlinua debido a st contacto con el aire. La concentracién de las sales aumenta dando como
resultado expansiones. Los sulfatos de magnesio y de sodic son mas peligrosos desde el punto de
vista que generan mas expansion que el sulfato calcico.



La velocidad de la evaporacién depende de las caracteristicas del aire y de su velocidad, porosidad
del concreto, tipo de acabado de Ia superficie del concreto, distancia entre las zonas de evaporacion y
la humedad, ademas de las propiedades del agua agresiva. Los efectos de las aguas libres, asi como
de las del subsuelo, dependen de los iones y de la concentracion de estos mismos que posean
dichas aguas, del contenido de los mismos y de la temperatura.’

Hay gue tener presente también que las acciones mecanicas de ergsion sobre el concreto pueden
aumentar la intensidad del ataque debido a que se produce una eliminacidn de los productos solubles,
aumentando y renovando las superficies que estan en contacto con el medio agresivo quimnico.

Cuando existe sulfato de magnesic éste actia sobre 1a cal para trapsformarse en sulfato de calcio
seqgon;

MgSO, + Ca(OH); = Mg(OH); + CaSO,
Este sulfato reacciona con el aluminato tricalcico para formar la etringita expansiva.

La accién de los clorures sobre los concretos también es peligrosa debido a que suelen dar lugar a la
formacién de cloruro de calcio soluble como puede verse en la accién, por ejemplo, de! cloruro de
magnesio:

MgCL, + Ca{OH), = Mg(CH), + CaCl ; (soluble)

La agresividad de los iones de cloro sobre el concreto depende mucho de los cationes a 1os que estén
unidos. Muchos clorures, incluso en pequefas cantidades.

La salmuera es una disolucién concentrada de cloruro de sodio 6 sal comin. Esta  disolucion no
ataca a un buen concreto a temperatura ambiente, aunque a largo plazo puede presentarse
problemas especialmente si el concreto esta armado y los cloruros penetran por los poros del mismo.
A veces se produce la cristalizacion de las sales dentro de los poros creando tensiones importantes

que pueden dafar al concreto.

Por otro lado, la presencia de iones de cloro en cantidades superiores a 6 g/l, pueden ser muy
peligrosas en el caso de concretos armados por los efectos que pueden tener sobre la corrosion de

las armaduras.

Aungue como se a indicado anteriormente los cloruros frenan el ataque de los sulfatos cuando se
encuentran juntos en disolucion.



Los nitralos, son solubles en el agua y reaccionan con los componentes del cemento dando lugar a
sales que se lixivian con facilidad. La mayoria de los nitratos pueden considerarse como
medianamente agresivos con excepcion del nitrato amonico que es altamente agresivo.

Los sulfatos dan lugar a ataques ligeros pero, si por oxidacién se transforma en radical sulfato, su
poder agresivo se incrementa de una forma notable.

Los fosfatos no producen daflos sobre €1  concrelo, o cual no resta para que este deba protegerse de
algunos fosfatos que poseen caracter acido.

Los carbonatos, en general, no dafian al concreto ya que forman sales insolubles.

El catién de magnesio actia con facilidad en las reacciones de intercambio favoreciende la corrosién
del concreto, si esta en cantidad suficiente puede reemplazar al calcio produciendo dafios importantes
en el concreto. La formacién del hidroxido de magnesio cristalino (brucita}, puede ser beneficiosa,
porque este hidroxido insoluble sella los poros impidiendo y relardando ofras acciones corrosivas, La
accién corrosiva del sulfato se ve muy incrementada por la presencia de iones de magnesio haciendo
que ias soluciones de sulfato de magnesio sirva para marcar un indice del comportamiento de un
concreto frente a los ataques por sulfates. Ver tabla 1.3.

criterio (Grado de severidad
mier ligere moderado alto
- *
Amonio (NH). 15-30 3060 >100
ma/l.
" v
Mag"e;'g”(”’g } | 300-1000 1000-3000 >3000
PH 65 - 55 55-45 <45

Tabla 1.3. Grado de severidad de magnesio y amonio {cationes) y PH(acidos).

Practicamente toda la sal que contiene catibn de amonic es muy soluble. Las reacciones de
intercambio con la cal dan lugar a la formacién de amoniaco en forma de gas, los nitratos, cloruros,
sulfatos, sulfuros de amonio, son perjudiciales para el concreto, especiaimente 10s nitratos de amonio.
Si Jas soluciones son débimente agresivas el emplec de cemento de bajo contenido en cal puede
solucionar €l problema. Si, por el contrario, son fuerterente agresivas habra que proceder a proteger
al concreto o emplear cementos aluminesos. Ver tabla 1.3,

Estos cationes de amonic se encuentran en muchos ferilizantes como los superfosfatos, nitratos,
sulfatos, estas sales atacan al concreto especialmente si la temperatura es calida y existe alta
humedad.®



1.2.3. ATAQUE DE ACIDOS

La accion de los 4cidos sobre el concreto se traduce en la transformacion de los compuestos de
calcio como: hidrdxido de calcio, silicato y aluminato calcico hidratado, en forma rdpida en sales de
calcio.

La pasta de cemento hidratada tiene un caracter alcalino, producido fundamentalmente por Ca{OH); o
portlandita (hidroxide de calcio) generada en la hidratacion de los sificatos, se comprende facilmente
que tiene que ser atacada por los acidos dando las sales correspondientes, que en la mayoria de los
€a505 son solubles y por lo tanto, se eliminan del concreto haciendo a éste cada vez mas porosc
(produciendo ocquedades} y con mayoer superficie expuesta al atague. Excluyendo entre estos a los
acidos oxilice y fosfdrico que no producen sales solubles en el agua y por lo tante no son eliminables.

Por otro lado, los acidos también atacan a los agregados calizos.®

El grado de ataque de los acidos dependerd de su Ph o potencial de hidrégeno que presente la
solucién del acido. Asi, de acuerdo a su Ph podemos decir que los 4&cidos de Ph 6.5 v 5.5 son
debilmente agresivos, los de Ph de 5.5 y 4.5 son fuertemente agresivos y los menores de 4.5 son
altamente agresivos. Ver tabla 1.3.

Aparte del Ph la velocidad de reaccién dependera de la solubilidad de las sales calcicas que resulten
de las reacciones. Entre menos solubles sean estas sales mas fuerte sera el efecto pasivante de las
sales precipitadas.

Si las sales producidas son solubles la velocidad de reaccion dependera de Ia velecidad en que las
sales sean disueltas y si el elemento de concreto esta en un recinto estanco donde no se eliminen las
sales su vida sera mayor que si lo esta en un medio fluido.

Desde el punto de vista de su naturaleza podemos considerar a los acidos inorgénicos y a los

organicos.
1.2.3.1. ACIDOS INORGANICOS

La quema de muchos combustibles da como producto gases sulfurosos SO, que con la humedad del
ambiente forman acido sulfurico.

Las aguas que drenan de las minas y de actividades industriales pueden contener o formar acidos que
ataquen al concreto. O como en el caso de determinadas piritas que al oxidarse forman suifatos que
atacan al concreto.



Las aguas de montafia suelen ser muy puras pero por [0 generat llevan disuelto CO,, por tanto,
contiene un grado de acidez y puede atacar al concreto aungue la mayoria de las veces
superficialmente, Las zonas de industrias y las urbanas suelen tener CO, y 4cido sulfuroso que al
pasar en presencia de bacterias a acido sulfirico puede atacar al concreto enérgicamente.

Entre los acidos inorganicos se pueden considerar cormno peligrosos son:

Acido suffanico y el &cido sulfuroso, que producen suifato céicico y por tanto etringita,

El dcido clorhidrico, 4cido nitrico, dcido sulfurico y dcido carbdnico, que generan sales solubles que se

eliminan por lixiviacién,

El dcido brémico y el dcido crémico menos frecuentes pero actian atacando también al concreto.

El 4cido fosforico reacciona con el hidréxide céicico dando lugar a una capa de fosfafo insoluble que
protege al concreto de otros ataques y el dcido fluorhidrico que da fluoruro célcico insoluble y que
actua cerrando los poros del concreto.

1.2.3.2. ACIDO ORGANICOS

Entre los acidos organicos se puede considerar por su caracter agresivo:

El 4cido acético que encuentra en los vinos y vinagres y que con el hidrdxido de calcico da lugar a la
formacién de acetato calcico.

El acido factico que se encuentra en los residuos de la industrias iacticas y que dan lugar a la
formacion de lactatos solubles.

El dcido oxalico que forma oxalatos insolubles que protegen al concreto cerrando sus poros por lo
que se emplea como pratector superficial.

El dcido ténico es débil y poco agresivo.

El acido humico es acido débil que se encuenira en las zonas pantanosas y que puede perjudicar el
concreto en su fraguado y endurecimiento si éste este se mezcla con aguas que lo contengan.



1.2.4, EL ATAQUE POR AGUAS PURAS

Las aguas puras son las que tienen gran capacidad de disolucién, fruto de su bajo contenido en cal,
en sales disueltas y baja alcalinidad siendo su agresividad dependiente de la pureza que posean esta
agua. Un ejempio de estas son las aguas de deshielo o las blandas.

Suele suceder que ademas de ser aguas blandas sean aguas acidas ya que muchas veces contienen

disuelto acidos como el anhidrido carbonico o sulfuroso, por lo que su poder corfosivo se ve
incrementado,

El agua desmineralizada, destitada o procedente de deshiglo tienen el poder de disolver la cal. Esta
agua atacan disolviendo el hidroxido de calcico del concreto haciéndolo cada vez mas poroso,
permeable y menos resistente y a su ves se reduce la reserva alcalina det mismo,

Si el agua se mantiene en constante renovacion el ¢concreto se verd en un atague mas intenso.

Los concretos muy compactos y hechos con cementos puzoldnicos, fijan la cal, muestran un mejor

compertamiento frente a este ataque, y mejor que los poco compactos y hechos con cemento portland
los cuales son ricos en silicatos tricalcicos que liberan mucha cal.
1.2.5. Otros Quimicos Agresivos

El hide6xido sodico, no es reaccionable con el concreto, pero cuando se encuentra en concentraciones
superiores de 10% y la temperatura es elevada puede producir [a desagregacion de! concreto.

El hipoclorito calcico, aun siendo de caracter basico, si se encuentra en concentraciones elevadas y
si el concreto es muy poroso puede ser atacado por este.

Los jugos de las frutas, ya que contienen acidos organicos, pueden atacar al concreto dependiendo
del grade y naturaleza del &cido gue contengan. Lo mismo sucede con el azicar, que ataca at
concreto mas agresivamente en cuanto mas penetra a la masa.

La leche no es peligrosa pero si los derivados acidos de ella, por el acido lactico que contienen, es
por eso que se debe proteger el concreto, en especial [0s de los suelos donde se producen derrames.

Los aceites y grasas que provienen del petroleo no contienen acidos y por lo cual, no son agresivos,
pero dada su poder de penetracién suelen filtrarse en el concreto y restan adherencia a los
agregatlos con la pasta por 1o cual, a resistencia mecénica del concreto se ve disminuida, Ademas el



peirdleo en estado natural llega a tener altos contenidos de sulfatos, azufre que llega a ser muy
corrosivo en el concreto.

Las aguas residuales industriales suelen tener agentes agresivos, aunque su agresividad dependera
de los componentes de las mismas y de la concentracién, par lo que es necesario analizar el tipo de
agua antes de recomendar el tipo de tuberia que conducird esta agua o el tipo de recubrimiento a
utilizar si es el caso de tuberias de concreto.

La urea que se utiliza mucho en la industria de fertilizantes, ataca mas fisicamente al concreto, con la
formacion de sus cristales en los poros de! concreto,

E! alcohol metilico y el alcohol etilico son agresivos en et concreto. La glicerina y el glicol son
moderadamente agresivos, provocando la formacién de sales soluble de cal.

Los aldehidos no son agresivos, pero la disclucidn de formaldehidos provoca la formacion de acido
farmico que es moderadamente agresivo.

1.3. ABRASION Y EROSION

El comité ACI 116 a considerado que la abrasidon es el desgaste producido por acciones de
frotamiento y friccion en tanto que la ercsion corresponde a fendmenos de desintegracion causados
por gases, liquidos o sdlidos en movimiento. Por lo que se considera por separado la abrasién que
serla de un caricter mecanico y la erosign por movimiento de fluidos.”

1.3.1. ABRASION. (RESISTENCIA A LA ABRASION)

Fi fendmeno de la abrasién  se presenta en el concreto como un desgaste, producido por el
rozamiento de la superficie. Como se presenta en l0s pisos de instalaciones industriales por la
accion del trafico, el impacto o destizamiento de materiates sueltos, etc,, lo cual produce un desgaste
del concreto, dejando una superficie suave, deslizable y en muchas ocasiones Ja destruccion del
concreto.

La resistencia del concreto a la abrasion es 1a capacidad que tiene este para soportar el desgaste que
se produce en la friccidn o frotamiento. Cabe mencionar que la resistencia al desgaste de un concreto
esla relacionada con la resistencia a [a compresion del mismo. Cuando se trata de abrasitn por
rozamiento, como puede ser e caso de pavimentos industriales, la resistencia al desgaste de los
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agregados tiene una influencia superior que la resistencia a la compresion del mismo concreto, pero
si se lrata de acciones de percusiones de cbjetos pequefios o de particulas, ia adherencia entre la

pasta de cemento y los agregados toma un papel mas imponante.°
De acuerdo a grado de deterioro se tiene que:

En pavimentos y pisos de concreto expuestos a la circulacién de vehiculos todo tipo con ruedas de
hule, vehiculos ligeros con ruedas metalicas y personas, utilizacion de superficies como drea de
maniobras ligeras en industrias; tienen un grado de abrasion mediano o ligero.

En el caso de pavimentos sometidos al transilo de vehiculos pesados, equipados con cadenas
antiderrapantes, y en plataformas que son para fransito de carga pesada como en zonas de carga y

descarga en los puertos.; estos tienen un grado de abrasién enérgico.

Y en el caso de pavimentos destinados para maniobras pesadas, en donde se requiere de vehiculos
provistos de orugas, o donde se manejen cargas pesadas y se tengan que arrastras dichas cargas,
como es el caso de los patios de aserraderos; aqui el grado de abrasion es muy severo,

Para conseguir que un concreto sea durable el cual estd sometido a condiciones fuertes de abrasion,
como en €l caso de los pavimentos de instalaciones industriales, suele emplearse capas superficiales
de mortero especial en los cuales se emplean agregados de coridén, bauxita e incluso metélicos,
algunas veces cuando aparte de estar expuestos a la abrasidn son también atacados por agentes
quimicos la proteccion mas recomendable suele ser el emplec de mezclas de resinas sintéticas en
capas que suelen tener un espesor de 3 a 5 mm.

1.3.2. EROSION

La diferencia entre la erosién y la abrasion es que la erosion estd en el deterioro provocado por la
accion de un fluido y por la desintegracion del concreto. Pero esto no es general ya que en ocasiones
las acciones abrasivas son capases de desintegrar el concreto, de igual forma, algunas veces las
erosiones generadas por fluidos se inician con el desgaste de la superficie que se produce por la
accién abrasiva de las particulas que son arrastradas por el fluido. De tal forma que la abrasién
mecanica sea considerada para pisos y pavimento y la erosidbn hidraulica en el caso de las
estructuras en las cuales se encuentren en contacto con fluidos en movimiento.?

Si bien Ia erosién por abrasién se debe al efecto de desgaste que se produce por los armrastres de
distintos materiales en el agua, y por la erosion gue se produce por el efecto de cavitacién,
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Los efectos producikios en la superficie del concreto por accidn de 1a erosién hidraulica, no son muy
diferentes la abrasion mecanica en un piso o pavimento, Es decir, la primera suele consistir en el
desgaste de la superficie def concreto {en la capa de la pasta del cemento) lo cual deja expuesto el
agregado grueso; a partir de aqui |a rapidez del deterioro dependera de la calidad de los agregados,
ademds de la interaccion de los agregados con la pasta y ia intensidad de la erosion o abrasion, las
cuales estan definidas por la cantidad, tamafio y abrasividad de los cuerpos arrastrados por el flujo y
también por el régimen, gasto y velocidad de éste.

Por lo tanto, se entiende que |a capacidad para resistir las acciones abrasivas y erosivas de caracter
hidraulica, depende también de los factores que determinan 1a resistencia a la abrasion mecanica
como son. la relacién agualcemento, las caracteristicas de los agregados y de las practicas
constructivas.

La relacion agua cemento influye en la capacidad de la capa superficial de pasta de cemento de
concreto y en  la relacion de la pasta con los agregados.s Asi entre mayor sea la relacion agua
cemento en la pasta mayor sera |a perdida por abrasion.

Las caracteristicas de los agregados que mas influye en Ia erosién por abrasién hidraulica del
concreto son: la granulometria, en particular el contenido de finos indeseables{los menores a 75
micras), la forma y textura superficial de tas particulas y la resistencia ai desgaste de las rocas que las
constituyen. Los finos menores a 75micras son indeseables ya que estos incrementan el
requerimiento de agua en la mezcla y los cambios volumétricos en el concreto, pero también debido a
st reducido tamafio que son del mismo orden que los granos del cemento, estos se incorporan a la
pasta y degradan la calidad en todos sentidos. Ent la norma ASTM C 33/ NOM C-111 establecen
limites para el contenido maximo permisible de estos finos indeseables en la arena, las cuales son

mas estrictas cuando el concreto estara destinado a estar expuestoa la abrasion,'®

Por otro lado la textura y la forma de los agregados gruesos son  muy importantes para el
comportamiento del concreto expuesto a 12 erosién. Comparando dos ¢asa extremos, siendo en los
dos casos rocas de buena calidad, un agregado natural que posee formas redondeadas y su textura
es lisa presentan mas resistentes a! desgaste pero con muy poca adherencia, en cambio los
agregados deficientemente triturados y cuyos fragmentes son muy angulosos y asperos tiene méas
adherencia con la pasta pero son menos resistentes a los efectos erosivos y abrasivos. Por lo tanto
se necesita optimizar, es decir, los agregados mas favorables serian los de formas cibicas vy
superficies ligeramente &speras. Por lo tante para concretos en 1os que los efectos erosivos estaran
presentes se recomienda el uso de agregados gruesos con un adecuado procedimiento de trituracion
y si son agregados naturales de forma redondeada, se recomienda hacerlos pasar por un proceso
parcial de trituracion, de tal forma que se tenga un agregado mixto.
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Las practicas constructivas, como se vic en la parte de abrasién, suele ser una de las causas del
deterioro por erosidn. Para obtener un a correcta resistencia a la erosion se recomienda cuidar que
NG oculma un excesive asentamiento y sangrado en el concreto fresco, también se debera dar el
terminada adecuado para las condiciones de exposicién a las que se sometera y también dar un
curado adecuado al concreto y durante el tiempo que sea posible.

Ahora bien, 1a erosidn por cavitacion es definida por el ACI 116 como "una picadura ocasionada por ia
subita irrupcién del aire en un espacio que se encuentra a menor presién que la atmosférica, es decir
el colapseo de las burbujas de vapor en el flujo del agua, que es forman en &reas de baja presion”. El
ACI 210 R-87, dice que las burbujas se forman en los cambios bruscos de pendiente de la superficie
de! concreto que dan servicio en contacto con el flujo de agua en alta velocidad, ya que estos cambios
bruscos provocan que el flujo se despegue de la superficie, formando vacios, o baja presion. De tal
modo que el daffo por cavitacién se produce aguas debajo de la zona de baja presién como se ve en
la figura siguiente.

flujo de agua normal
flujo de agua despegado dela
—_ i .
f superficie
e m e e am __,u,_.,w,:;?r"ﬂ':.‘;;\ .
] e S5 zom de baja
superficie de concreto | presidn
—superficie orgmal
\ del concreto
i concreto erosionado por cavitacion I ' W
- g

Fig. 1.1. Fenémeno de erosidn por cavitacién.

Existen mas caracteristicas de la superficie de concreto que provoca cavitacion,

Como ya se ha mencionado los cambios de pendiente con 0 sin curva, provocan cavitacion, estos
cambios de pendiente son derivados de un disefio hidraulico inadecuado para las condiciones en las
que estara trabajando Ia estructura, sumandole a esto las especificaciones deficientes. Otra causa,
son la irregularidades de las superficie, ya que las protuberancias y depresiones que estan fuera de la
tolerancia de las especificaciones y no cumplen con los requisitos geométricos. También las
superficies que son muy irreguiares y dsperas suelen causar cavitacion, dicha irregularidad de la
superficie s causada por la abrasion de los sélidos que son arrastrados por el flujo del agua.
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1.4, CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO

A nivel macroscépico el concreto armade puede ser considerado como un material compuesto
constituido por dos fases, concreto y acero, entre las cuales exislie, ademas, una interfase
perfectamente definida, a través de la cual se vinculan por medio de la adherencia, otorgando asi
integridad a esta union.

Las propiedades caracteristicas del concreto armado son el resultado de la suma de las
caracteristicas de sus componentes. Por ejemplo, 1a pequena resistencia a la traccion y lo fragil que
resuita ser el concreto simple se compensan por la elevada resistencia a traccion y la ductilidad
propias del acero.

Desde un punto de vista mecanico, ésta complementacidn de estos materiales es posible
gracias a la buena adherencia entre ambos, y se favorece por la similitud de sus coeficientes de
dilatacién térmica.

Viéndolo desde un punto de su lado quimico, el concreto, como Unico
material exterior, contiene y protege a las armaduras contra la
corrosion, dando asi la durabilidad del compueste.

1.4.1. MECANISMO DE LA CORROSION EN EL ACERO.
En el hormigan armado aungue se trata de un mismo material (hierro),

no habria diferencia de potencial por distinta naturaleza o composicion
del electrodo.No obstante, esto no es asi, ya que las diferencias

granulares del metal o bien diferencias de tensién mecanica

pueden provocar diferencias de potencial. Fig. 1.2 Acero expuesto por accién
de proceso corrosivos

La medicion directa de esta diferencia de potencial es
practicamente imposible por lo que, en la practica, resulta mucho
mas sencillo formar una pila o celda galvanica con dos electrodos
y medir ia diferencia de potencial entre ambos.

Suponiendo un trozo de hierro sumergide en un electralito,

representado por el agua de poros presente en la pasta de

cemento hidratada, con una diferencia de potencial a lo targo de
la barra. Los electrones circularan desde la zona de mayor M . -
potencial {anodo), hacia ta de menor {cétodo). Sin embargo,  Fig- 1.3. Acero expuesto por
para ello sera preciso ademas, que el circuito pueda cerrarse  2CCiOn de proceso corrosives.
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internamente a través del electrolito, lo que se logrard si esos electrones pueden consumifse por
alguna reaccion del catodo.

Reaccion Anédica

En el 4nodo se produce ta disolucién de! hierro Fe (corrasian). Mientras los cationes Fe’* pasan ala
solucion de poros del concreto, los electrones recorren la armadura hasta llegar ai catodo:
Fe ¢———-p Fe¥' + 2¢

Reaccion catédica

Los electrones generados en la reaccién anoddica son capturados por los constituyentes del efectrolito
y se combinan con el oxigeno y el agua para formar iones oxhidrilo:
O+ 2H,0 + de” 4 5 4 (0OHY)

Los iones OH’ viajan a través del electrolito y se combinan con los iones Fe® para formar hidsoxido
ferraso.
Fe™* + 2 (OHY ¢———> Fe (OH),

Come el hidréxido ferrose es practicamente insoluble precipita y retira los iones Fe*' y { OH Yy del
electrolito, por lo que las reacciones anddica y catddica se desequilibran y actvan hacia la derecha,

La formacién del Fe ( OH ), requiere movilidad de los iones en el electrolito para que estos entren en
contacto y reaccionen. Las iones Fe? por ser de menor radio, se difunden mas rapidamente que los
iones { OH ¥ que son de menor tamafio.

Ademas, solamente un ion Fe** debe migrar hacia el catodo per cada dos iones  ( OH ) que deberan
ir hacia el anodo.

Por eso la corrosion (disolucion) se produce en el ancdo mientras que los productos de ésta
{herrumbre) se depositan en el catodo.

La transformacion de hierro metdlico en herrumbre es acompanada por un importante aumento de

volumen que depende del estado de oxidacion del metal, el cual, a su vez, es funcidn, entre otros
factores, de la disponibilidad de oxigeno y del pH de la solucién.
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Este aumento de volumen provoca fuerzas expansivas que pueden dar lugar a la aparicion de fisuras
importantes y desprendimientos del concreto de recubrimiento.

Se cree que para existir daflos severas en el concreto armado debido a al corrosion tiene gue haber
la presencia de fisuras o grietas, lo cual no es cierto. El acero puede presentar corrosion aun si el

concreto no esta agrietado, cuando este se encuentra en condicicnes de exposicion severa y si el
recubrimiento es insuficiente.

El agrietamiento que va hasta la parte interior de la superficie, contribuye a la corrosion, ya que
permite una mayor entrada a {a humedad, al aire y a los contaminantes.

Los agrietamientos estrechos que van en sentido perpendicular a 1a direccién del acero del armado,
por o general no provocan corrosion seria, solo si las condiciones de exposicidén son serias, ya que en
¢l caso de presentarse corrosion seria de extensidn corta y superficial. En cambio las grietas mas
anchas y que van paralelas al material embebido en el concreto pueden proporcionar mas contacto

entre el acero y los elementos corrosivos(cloruros, agua, aire, etc) por lo que la corrosién es
acelerada.

1.4.2. CONDICIONES NECESARIAS PARA LA CORROSION

Diferencia de potencial

En funcién de la fuente de potencial eléctrico que causa el flujp de corriente en el circuito

encontramos tres tipos de celdas o pilas:
« Pilas de composicion: Las celdas o pilas de composicion, o sea las formadas por dos metales
diferentes, habitualmente no se presentan en el concreto armado, salvo cuando hay otro metal
embebido en &1, por ejemplo magnesio, aluminio o cobre. Los dos primeros poseen potenciales de
oxidacion mas altos que el hierro, razén por 1a cual, de existir un contacto con las barras, se
comportarfan en forma anédica, obligando al hierro a actuar come catodo. De éste moedo, serian
€llos y no el acero los que sufririan la corrosidn. Lo contrario ocurriria con el cobre.

» Celdas de tension: Las celdas por tension se presentan cuando un mismo metal contiene
regiones sometidas a diferentes esfuerzos locales. En general, la presencia local de tensiones

mecanicas residuales en la superficie del metal puede dar caracter anddico a esas zonas con
relacién al resto.
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» Celadas de concentracion: Se desarrollan debido a las diferencias de composicion del
electrolito {concreto}, En el caso de concreto armado, pueden deberse a diferencias en la
aireacidn, concentracién de cloruros, en la alcalinidad Ph, distinto acceso de bidxido de carbono
CO,, efc..

Es necesaria Ja conexidn eléctrica directa entre dnodo y catodo a través de un conductor ajeno al
electrolito. En el caso del concreto armado ese conductor son las barras de acero.

Los electrodos pueden pertenecer a la misma barra, ¢ también se puede lograr 1a conexion a través

de puntos de contacto por ejemplo mediante los estribos y los amarres.

Porosidad

El concreto debido a su constitucion el concreto tiene muchos poros que permiten que agentes
liquidos y gaseosos penetren en él. La porasidad depende de la calidad con que fue elaborado el
concreto, la cual depende de ia forma fue disefiado, de su mezclado, transporte y colocacion y
curado, es decir, que un concreto de baja permeabilidad dependera de su disefio y practicas
constructivas, ast como de los componentes de la mezcta,

Humedad en el concreto:

La presencia de humedad en el concreto no sdlo es necesaria para producir la reaccion
catddica, sino también es esencial para dar la conductividad eléctrica al concreto, de modo que éste
actde como un electrolito y a través de &1 se cierre el circuito electroquimnico.

Acceso de oxlgeno al catodo:

Al igual que la humedad, la presencia de oxigeno a nivel de la interfase acero concreto es necesaria
para producir l2 reaccion catddica que impulsa la corrosién. El acceso de oxigeno dependera, de su
presencia en el medio que rodea al concreto y de la impermeabilidad de éste en el recubrimiento.

La impermeabilidad especifica del concreto de recubrimiento al oxigeno, depende de la calidad de
éste, es decir, de su relacién al/c, del curado, de su espesor y del contenido de humedad del concreto.

En ambientes permanentemente secos ( relacidon de humedad < 60 % ) el riesgo de corrosion es bajo,
aun cuando el concreto esté carbonatado, dado que el proceso electrolitico estd impedido {elevada
resistividad de concreto). En el caso de concretos con elevados contenidos de cloruros, el proceso

-
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corrosivo es posible debido al efecto higroscopico de 1os cloruros, que aumentan e contenido de agua
en el concreto.

En concretos permanentemente saturados en agua el riesgo de corrosidn es bajo debido a la carencia
de oxigeno en el ambiente, aun cuando esté fuertemente contaminado con cloruros. Un ejemple de lo
anterior se da en estructuras construidas en e} mar a altas profundidades las cuales aun que estén en
contacto con un medio con contenidos de cloruros altos, por la falta de oxigeno la estructura no sufre
ningiin dafic severo por corrosion,

Si el elemento estructural esta solo parcialmente saturado o sumergido, se debe tener en cuenta
ademas el posible riesgo de que distintas zonas de superficie det acero actuen en forma anédica y
catddica (celdas de concentracion).

Falla de la pelicula protectora;

El acero embebido en el concreto esta protegido contra la corrosién por pasivacidn. Esto significa que
sobre la superficie del acero se forma una delgada capa de éxido de hierro, firmemente adherida a la
superficie del mismo.

Esta pelicula impide la disolucién de hierro, imposibilitando ast la ulterior corrosién de las armaduras.

Si la solucidn de poros del concreto se encuentra libre de iones cloruros, la estabilidad de la capa
protectora se encuentra garantizada mientras el pH de la solucion sea superior a 11.5.

Otro aspecto importante es la calidad del concreto en el recubrimiento definida en términos de
espesor y permeabilidad,

Ademas de todo lo expuesto anteriormente, la deterioracion del concreto puede darse por el ataque
de acidos, por ciclos de congelamiento y deshielo, etc., 1o cual provocaria que el concreto se
encuentre agrietado o debilitado, de tal manera que no podria brindar la proteccion suficiente a los

materiales embebidos en el.

Ademds del acero existen diferentes materiales que sufren los efectos de la corrosion cuando se

encuentran ahogados en el concreto como son:

Aluminio. Si el concretc contiene acero en contacto con el aluminio, o si existen cloruros en
concentraciones elevadas o si el cemento contiene un lato contenido de alcalis, se generan las
condiciones para gue el aluminio sea corroido. También si el area de acerc es mayor en comparacitn

el area de aluminio, parlicularmente en presencia de cloruros, s& aumenta la corrosion del aluminio.
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Plomo. Al ahogar plomo en concreto fresco puede ser atacado por el hidrdxido de calcio presente en
el concreto y destruirse al poco tiempo. Y si esta en contacto con el acero el ataque puede ser mas
rapido. Porlo que se recomienda recubrimientos de material bituminoso plastice, o algln otro material
que no sea afectado por el concreto fresco.

Cobre. Este metal se corfoe en presencia de amoniaco y de nitratos, lo cual al corroerse provoca
agrietamientos, o si el concreto contiene acero que esta en contacto con el, siendo el acero el que se
corroa. (por diferencia de potenciacion).

Qtros metales como el cromo, niquel, plata y estafio en sus aleaciones, suelen tener resistencia a la
corrosidn, pera en algunos casos esta resistencia puede verse diminuida por la presencia de cloruras
solubles de agua de mar o por sales descongelantes,

1.5. REACCIONES QUIMICAS DE LOS AGREGADOS

El deterioro prematuro del concreto en la mayoria de los casos se debe a acciones de origen
externo como es el alaque de sulfatos, congelacion y deshielo, intemperismo, atague quimico, etc.,
pero también  hay acciones que scn de origen interno, ya sea por la inadecuada calidad de fos
componentes o por su incompatibilidad de estos para su funcionamiento en la masa de concreto.

El deteriore por acciones externas suele manifestarse
en la estructura mientras que fos deterioros por causa
internas se localizard en todo el concreto afectado.
Por lo que, una estructura afectada por causas
externas suele rehabilitarse, restaurando la zona que
ha sido afectada y si es posible eliminando el agente,
que causa el deterioro, o sus efectos. En el caso de
las estructuras donde 1a causa de deterioro es interior,
no suele tener compostura definitiva y solo se le
pueden dar remedios temporales que  atenden
parcialmente los efectos alargando un poco ta vida dtil.

reaccién alcali de los agregados

El deterioro por causas internas suele no ser tan frecuente en comparacion con el causado por las
externas, perc suele ser el gue tiene las repercusiones mas importantes, tanto técnicas como
econdmicas, ya gue frecuentemente significa la inhabilitacion total de las estructuras, en un periodo
relativamente reducido.
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Una de 1as causas del deterioro prematuro de origen interno en las estructuras son las reacciones

gue se producen entre algunas rocas y minerales que constituyen a los agregados, y los alcalis que se
generan en la pasta de cemento hidratade. Esto se da cuando estos componentes del concreto
poseen ciertas caracteristicas que los hace inconciliables para permanecer en contacto confinuo y

permanente.

Los efectos de las reacciones alcali agregados se manifiesta por un aumento de volumen la cual se
traduce en tensiones internas capases de agrietar el concreto y con el tiempo el deterioro significativo

de la estructura.

1.5.1. CONDICIONES PARA EL DESARROLLO DE LAS REACCIONES ALCALI AGREGADC

Las condiciones para que se produzcan las reacciones aicali-agregado son:

1. Los agregados deberan contener rocas y minerales que reaccignen con los alcalis, y
encontrarse en cantidades que sean desfavorables de acuerdo con su naturaleza, (mas del
0.6%, expresado como oxido de sodio (Na,0 ).

2. El concreto deberd contener una cantidad suficiente de &lcalis para que genere una

reaccién deletérea con los agregados.

3 Las condiciones de servicio de la estructura deberdn de ser tales que se encuentre un

alto contenido de humedad en el concreto, ya sea en forma permanente ¢ alternada , es

decir, con periodos de secado y periodos de humedad.

De acuerdo & estas condiciones se puede ver en el siguiente cuadro los grados de riesgo de que

produzca una reaccidn Alcali agregado en el concreto!

L Allo - Bajo Sin
Condicidn " Mediano . ;
Riesgo Riesqo _ Riesgo [Riesgo
4 Contenido de agregados que Reaclivos * . .
reaccionen con alcalis .
{nocuos
2 Alcalis suficientes para Altos alcalis . . -
reaccionar deletéreamente i .
Bajos alcalis * .
3 Condiciones de servicio de la Himedo N . .
estructura .

Seco .

Tabla 1.4. Clasificacién de condiciones de riesgo de alcali
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Be acuerdo a la tabla anterior s0lo en el caso de que los agregados no tengan minerales o rocas que
reaccionen con los alcalis del cemento hidratado, solo en este caso se no existira riesgo de deterioro
por reacciones alcali-agregado, es decir, solo en el caso de que los agregados sean inocuos. De aqui

radica la importancia de determinar si un agregado es inocuo o reactivo.

La reaccidn alcali-agregado se debe principalmente a dos elementos:

. Los alcalis (6xido de sodio y de potasio)y normalmente se deben al cemento portland.
. Y algunas rocas y minerales que a veces se encuentran en los agregados.

A estos dos podriamos sumarle un tercero que serfa la humedad, que vendria a ser un agente
excitador en la reaccién. Aunque en realidad la humedad es inevitable en edades tempranas del
concreto, pero no es asi posteriormente. También dependera de las condiciones de exposicion a la
que se encontrara la estructura..

1.5.2. TIPOS DE REACCION

Se sabe que existen varias rocas y minerales que reaccionan con los alcalis y que pueden producir
expansiones que deterioran el concreto paulatinamente y sin que se pueda hacer algo por evitarlo,
Existen determinadas caracteristicas entre estas rocas y minerales que permite clasificarlas en tres
grupos principales, los cuales dan origen a tres tipos de reaccicnes del tipo alcali-agregado.

Entre la reaccidn alcali - sllice y la Alcali - silicato no parece haber gran diferencia, solo que la primera
reacciona con mayor rapidez que la segunda debido a que los minerales reactivos (silicatos
poliformicos) estan mas compactos en la matriz. Por 1o cual suelen emplearse tas mismas pruebas
para clasificar el tipo de reaccidn, solo que seria recamendable extender el pericdo de prueba para
emitir el juicio definitivo de 1a reactividad con base en las expansiones registradas, hasta 12 meses en
vez de los 6 meses que se usan para las rocas que contienen silice. Es decir, cuando se tenga la
certeza de que se trata de agregado a capases de generar reacciones deletéreas.

En la pasta de cemento en un estado himedo, los poros son ocupados por una solucién que es de
caracter basico, es decir, que tiene un ph alto, en este caso mayor de 12, lo cual se debe a |a
cantidad de hidroxidos tanto de potasio como de sodic { KOH y NaQH}, que son metales llamados

alcalinos.

Dicha solucion de poro es uno de los elementos por o cual se genera las reacciones alcalia-gregado,
al reaccionar con las rocas y minerales, de ias que se derivan las diferentes reaciones (alcali-silice,
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alcali-caorbonato, alcali-silicato). Pero, para que la reaccién genere una expansion que deterioren al
concreto se necesita que la solucién de poro presente un grado de alcalinidad, el cual se define por el

contenido de hidrdxidos alcalinos, y que exceda un cierto nivel de riesgo el cual varia por la forma de
la reaccion.

Por lo general os hidroxidos de sodio y de potasio del fluido de poro provienen del cemento al
hidratarse, pero en algunos casos los agregadas también los contienen, ademas de estar contenidos
en el agua de mezclado o aditives que se utilicen y en puzolanas. Por lo que hay ocasiones que no
importa gue se utilice cemento bajo en alcalis ya que pueden ser aportados por algin otro de los
elemento de al mezcla. Por lo que par prevenir el riesgo de que ocurra, es limitado preferiblemente el
contenido de alcalis del concreto, realizando la suma de las aportaciones de alcalis de cada uno de los
componentes de la mezcla de concreto en funcién de su proporcidn. Por lo que se recomienda no
exceder de 3kg de alcalis solubles en 1 m°, cuando se emplean agregados que son reactivos, aunque
en condiciones de alto riesgo es recomendable trabajar con un contenido menor.

Uno de los factores para que alcance un grado de deterioro el concreto por causa de las expansiones
producidas por [as reacciones alcali agregado es la existencia de suficiente humedad interna en el
concreto, no solo para que exista la solucion de poro, sino también para proveer el agua que
requieren los productos de la reaccidn para producir expansidn.

En las reacciones alcali silice y silicato producen un gel que tiene alto contenido de sodio Na, el cual
toma agua de su entorno para generar expansion, de tal forma que al existir humedad el gel sigue
aumentando de volumen. Si bien al inicio de la reaccién las expansiones pueden ser absorbidas por
los poros de |a pasta hidratada y entre los intersticios de la misma, si esta reaccion continua y si sigue
existiendo humedad en el concreto; lo cual provecaria que se generaran presiones internas que
agrieten el concreto.

En cuanto a la reaccion alcali carbonato, 10s efectos de los alcalis de la solucién de poro consiste en
la desdolomitizacién de fas rocas calizas dolomiticas y arcillosas, [0 que se evidencia por la formagion
de "brucita” que es un mineral con la compasicidn del hidréxido de magnesio {Mg(OH),). Ademas de la
desdolomitizacién los minerales arcillosos de tal forma que quedan expuestos a ta humedad que la
rodea y se expande.

Es sabido que en la elaboracién de concreto normal se emplea agua en cantidades superiores a las
que se requiere para hidratarse, por lo que es evidente la existencia de excedentes de agua libre, es
decir, que no se combina con el concreto, que permanece en los poros del concrete endurecido; pero
también se sabe que con el tiempo y debido a diversas causas come la evaporacion dichos
excedentes van desapareciendo, lo cual solo es diferente si el concreto se encuentra en contacto con
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el agua continuamente, reponiendo desde el exterior e} agua del interior del concreto. Por lo que es
de suponer que las estructuras que presten servicio en contacto con agua son las que presentan las
condiciones necesarias para tener un grado de humedad en el concrete suficiente para que se
desarrolle la reaccion alcali - agregado, y que a diferencia las estructuras no expuestas al contacto
con el agua, tarde o temprano se termina la humedad que se requiere para la que se presenten los
efectos de deterioro por las reacciones alcali - agregado.

En investigaciones realizadas por el ACl en 1951, se reviso el estado de humedad del concreto
afectado por la reaccidn alcali - sllice, en varias estructuras, condiciones de exposicion y de servicio.
Para 1o cual llegaron a 4 conclusiones: ®

. La primera es que para mantener la reaccidn alcali - silice en expansiones que
causen dano, se requiere que la humedad relativa en el concreto sea de por lo menos el
80%, relacionada con una temperatura de 21 a 24 °C.

. En la gran mayoria de las condiciones climaticas, la humedad del concreto es
suficiente para mantener la reaccion.

. En las estructuras que prestan servicio en condiciones aridas o desérticas no
expuestas a humedad, pueden mantener un grade de humedad restringido, siempre y
cuando no cambien las condiciones.

. Las estructuras de concreto masivo aun en condiciones desérticas pueden contener e
humedad interna suficiente para mantenerla reaccion &lcali - agregado, vy
consecuentemente la manifestacion de los efecto expansivos.

De lo anterior puede admitirse que para el inicio, desarrollo y sostenimiento de una reaccidn alcali
silice en et concreto con agregados reactivos y alta concentracion de alcalis en la solucion de poro, no
resulta necesario que la estructura se encuentre en contacto continuo con el agua, aunque esta
condicién asegura que se tenga mas del 80% de humedad relativa. También resulta algunas veces
riesgosa la humedad ocasional, ya que los periedos de secado y humedad provocan el ransporte de
alcalis hacia las superficies donde el agua se evapora, con lo cual se& generan zonas en las que la
solucion de alcali aumente en su concentracion. Lo cual da como resultado un aumento del riesgo de

que se produzca una reaccion alcali - agregado con efectos deteriorantes.
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1.6.1. CONGELAMIENTO Y DESHIELO
1.6.1. CICLOS DE CONGELACION Y DESHIELO

Los ciclos de congelacién y deshielo es ung de los ataques fisicos al concreto méas severos en donde
los concretos de menor calidad fallan, en cambio los concretos que han sido disefiados con contenido
de aire. con una dosificacion correcta, colocados y mezclados comectamente, ademas de un curado
adecuado soporlan mejor los ciclos de congelacién. *

Aungue aun en condiciones poco comunes como en el caso de mantenerse en condiciones de
saturacion casi completa, suele sufrir los embates de los ciclos de congelacién. También debe de
tomarse en cuanta que el concreto que tiene diferencias de exposicion puede tener comportamientos
muy variables en extremo, que van desde 1a falla hasta el que no afecte para nada.

1.6.2. MECANISMO DE CONGELACION

El agua al congelarse incrementa su volumen en aproximadamente un 9%. Si el agua ocupa
parcialmente los poros del concreto y el espacio que ocupa el aire es mayor o igual al ocupado por el
agua, en esta caso las expansiones seran absorbidas, es decir, el espacio sera suficiente para que no
se produzcan tensiones en el concreto que pueden dafiario; por el contrario si el grado de saturacién
es superior al 91% ({crilico), el espacio sera insuficiente y se producirdn tensiones en le concreto que
pueden llevarlo al agotamiento. Las expansiones que se presentan durante el cengelamiento

generalmente disminuyen conforme se aumenta la velocidad de enfriamiento.*

En el afio de 1945 se expuso la teoria de presién hidraulica, segan la cual al iniciar la congelacidn del
agua en la parte interna del concreto, impulsa el agua que aun no se ha congelado a través de la
estructuras porosas de la pasta del cemento hidratada, este flujo esta restringido por la permeabilidad
de la pasta por lo cual se genera una presién hidraulica que es capaz de rebasar I3 resistencia a la
tensidn de la pasta lo cual hace que dicha pasta e agriete.

De acuerde con esta teoria, el aumente de esta presion es propoercional a la longitud de 1a trayectoria
que tendra el flujo, estimando que dicha presion alcanza un nivel critico cuando el flujo debe recorrer
através de Ia pasta de concreto una distancia mayor a los 0. 2 mm. La solucion para reducir el dadio
por congelacion consiste en incluir burbujas de aire en la pasta, distribuidas uniformemente, 1o cual
hace que la trayectoria del flujo del agua serd menor a la distancia que se considera critica y por lo
tanto reduce el riesgo de dafio por dicha presion hidraulica.
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Se debe considerar también que el punto de congelacién del agua de saturacion disminuye a medida
que el tafio de los poros es menor, lo cual se debe que a que el agua se encuentra sometida a una
presion de vapor menor conforme se disminuye las dimensiones de jos poros. Ahora bien, la
estructura porosa de la pasta de cemento esta conformada por poros que de diferente tamano,
ademas resulta que la congelacion del agua interior del concreto es un proceso gradual que va de los
posos mas grandes a los mas pequenocs, favoreciendo el movimiento del flujo en tal sentido. ¥
ademas se considera que a menor diarmetro del conducto mayor sera la presion hidraulica.

El agua de la pasta de cemento estd en forma de una solucion alcaiina ligera, que al llegar el concreio
a temperatura de congelacion se producira en & un periodo de superenfriamiento en el que se forman
cristales de hielo en los capilares de mayor tamafio. Como resultado el contenido de alcalis aumenta
en la porcidn de la solucién que aun no se ha congelado, provocando la ¢reacidn de un potencial
osmético que obliga a las moléculas de agua de los poros cercangs a difundirla en los poros
congelados. Lo cual da como resultade que la solucidn que esta en contacto con el hielo se diluya,
permitiendo asi que hielo crezca atin mas. En el instante en que las cavidades estan flenas de hielo y

solucién, cualquier incremento de volumen produce tensién en el concreto, provocando asi que este
falle.

En el concreto lo peligroso de la congelacion son los ciclos alternados con lluvias que suelen saturar al
concreto. Aungue para que realmente exista peligro en el concreto debido a estos ciclos es necesario
que se encuentre saturado de agua lo cual no es muy frecuente en estructuras de edificios, pero si en
tableros de puentes, canales, presas, pavimentos, efc,

También debe tomarse en cuenta los fendomenos de congelacién en las particulas de los agregados,
ya que en la mayoria de |as rocas tienen los poros aln mas grandes que la los de la pasta. Las rocas
expiden agua durante la congelacién. Existe la teoria que afirna que la causa del deterioro de las
rocas es la expansion del agua absorbida (que no se ha congelado). El tamafio del agregado grueso
es un factor importante para la resistencia al congelamiento, para cualquier roca natural dada, siempre
y cuando no este confinada por Ya pasta de cemento, existe un tamario critico por abajo del cual
puede ser congelada sin sufrir dafos. El papel del aire incluido para reducir ei efecto de
congelamiento en las rocas es minimo.

Si en el concreto, la pasta que rodea a los agregados no tiene aire incluido, este puede falar al
encontrase en estado de saturacién y sufrir congelamiento. Por ofro lado si existe una comrecta
distribucién de los vacfos que forma el aire incluido, y entre ellos exista un espacio de
aproximadamente 0.2 mm, el congelamiento no provecara efectos destructivos en el concreto.
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Existen algunas rocas que practicamente no conlienen agua congelada. Lo cual el concreto hecho
con este tipo de agregados podrla tener mejor desemperio aun en condiciones de humedad continua,
pero podria acortarse si los espacios vaclos son llenados con agua o material s6lido.

Si se usa agregados absorbentes, como los empleados en elementos estructurales ligeros, y el
concreto esta colocado en un ambiente de continua humedad, el concreto fallara si el agregado se
satura. La presidn que se desarrofla cuando las particulas expelen agua durante el congelamiento las
rompe asi como la matriz, y si alguna particula esta cerca de la superficie de concreto, pueden ocurrir
estallamientos.

Resulta evidente gque cuanto mas seco este el agregado cuando se cuela el concreto, mayor cantidad
de agua debera recibir para alcanzar el punto de saturacidn critica y que tardard mas en alcanzar este
punto. Esto es importante ya que en algunos lugares el periodo de humedad es muy corto. Puede ser
poco ventajoso el empleo de agregados saturados, por ejemplo que hayan sido extraidos de bancos
sumergidos, especialmente si la estructura debe entrar en servicio durante la estacion himeda o al
principic de la estacidn de invierno.

Existen también algunos tipos de rocas que han sido secadas pero que al colocarlas en el agua se
saturan con gran facilidad; son de tipo de saturacidn facil. Estas aun cuando estén secas al comenzar
el mezclado, pueden alcanzar altos niveles de saturacién estando en la mez¢ladora, pero puede ser
gue no se sequen lo suficiente debido a la accion de la auto- desecacidn, por lo que pueden
presentarse problemas, si no existe un periodo seco lo bastante largo antes del periodo de invierno.
Este tipo de rocas en la mezcla puede causar problemas(las que son dificiles de saturar), por lo
general el agregado grueso causan menos problemas, Por tanto, si se cuenta con los datos de
velocidad de saturacion seran de gran utilidad para el disefio de las mezclas.

“‘Debe tenerse en cuenta que la velocidad de absorcién de los agregados, independientemente de sus
caracteristicas de absorcién, esta limitadas por la velocidad a la cual puede el agua pasar a través de
la pasta endurecida, ya que el hecho que el coeficiente de permeabilidad de la pasta endurecida
disminuye conforme aumenta su contenido de cemento y conforme haya sido curada en himedo
durante mayor tiempo, se puede disminuir la velocidad de absorcion de cualquier tipo de agregado si
se reduce la relacién agua/cemento de Ia pasta y especificando 1a necesidad de un buen curado,

1.6.3. EL EMPLEO DE SALES DESCONGELANTES

Se hizo comin remover €l hielo de la superficie de los pavimentos mediante ei uso de sales (cloruro
de sodio o cloruro de calcio) se descubrié que estas malerias causaban o aceleraban la
desintegracién de las superficies ya sea causando picaduras o desprendimientos.
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El ataque incluye el desarollo de presiones osmoticas e hidrdulicas destructoras durante el
congelamiento. Estas presiones se desarrollan en la pasta y son similares a las que se desarrollan

debido & la accién erdinaria del frio, que se describié anteriormente.

Las sales descongelantes provocan un alto grado de saturacion en el concreto, es por ello que afecta
al concreto. Las soluciones salinas tienen menor presion de vapor que fia de! agua, por lo que
secado entre el humedecimiento y el congelamiento es muy pequefio si &s que existe, Es por lo que et
aire incluido ayuda, al igual que en los ciclos de congelacion y deshielo, a soportar la saturacion del
concreto.
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CAPITULO 2

EXPOSICION AMBIENTAL

38



2.0. CONDICIONES QUE AFECTAN LA DURASBILIDAD DEL CONCRETO

ta durabilidad de las estructuras de concreto en las instalaciones de petrdlec es de gran
importancia, ya que en estas instataciones petroleras radica una parte de la riqueza de nuestra nacion.
Por tal motivo debemos asegurar 1a calidad de estas instalaciones, utilizando los mejores materiales y
disedando adecvadamente. El concreto ha probado ser el material de construccion mas adecuado
para un sin fin de estructuras, superando a otros materiales en costo y durabilidad. Muestra de ello es
la existencia de una gran cantidad de edificaciones de concreto armado que han resistido los embates
tanio de la carga como del medio ambiente desde hace ya mucho tiempo. Aunque algunas personas
consideran al concreto come un material eterno, este requiere de un mantenimiento sistematico y
programado para que sea asi. Existen construccicnes que presentan manifestaciones patologicas de
intensidad e incidencia en forma significativa, ocasionando costos muy altos para su reparacion,
ocasionando que Iz durabilidad se vea disminuida.’

Como ya se ha visto las caracteristicas por medio de las cuales podemos calificar a la durabilidad
dependen de la capacidad de ias estructuras para resistir los embates de los medios a los que esta
expuesta y a las condiciones de servicio.

Dicho medio de exposicion, al que se hallan las estructuras dependen del sitio, mientras que las
condiciones de servicio dependerén del tipo de uso que se le dard a la estructura. Por lo cual al
disefiar una estructura que gueramos que sea durable debemos de tomar en cuenta las condiciones
de exposicidn y las condiciones de servicio. También se debe considerar las condiciones que pueden
darse en el interior del concreto, hablando del comportamiento quimico de los componentes del
concreto, siendo fa condicion mds inestable cuando se generan reacciones que  tienen
consecuencias deteriorantes como las reacciones alcali - agregados.

2.1. CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS REGIONALES
2.1.1. EL CLIMA NACIONAL

La durabilidad de las estructuras se ve influenciada grandemente por las temperaturas y en general
por e! clima, en especial cuando son extremas. En nuestro pais el clima esta determinado por varios
factores, como la altitud sobre el nivel del mar, la latitud geografica, asi como la diversidad de
condiciones atmosféricas, ia época del afo, ubicacién del lugar y la distribucion de fos cuerpos de
agua y de tierra.

Por lo que el pats cuenta con una gran variedad de climas, los cuales de manera muy general pueden
clasificarse, segiin su temperatura, en calide y templado; ¥ de acuerdo con la humeadad existente en el
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medio, en: himedo, sub-himedo y muy seco. En Ia figura siguiente se muestre de manera tentativa

una zonificacion.?

ZONA HUMEDAD RELATVA IR

MEDIA ANUAL,%
30 - 40

80

80

aop»

40 -
60 -

Figura 2.1. humedad relativa media anual.

El clima seco se localiza en la mayor parte del centro y norte del nuestro pals, esla regién comprende
el 28.3% del territorio nacional; caracterizada por la circulacidén de los vientos, 1o que provoca escasa
nubosidad y precipitaciones que van de 300 a 600 mm anualmente, con temperaturas promedio de

22° a 26° C en algunas regiones, y en otras de 18° a 22° C.

El clima muy seco abarca temperaturas en promedio de 18° a 22°C, con algunas temperaturas de
mas de 26°C; presentando precipitaciones por afo de 100 a 300 mm en promedio, y ocupa el 20.8%

del pais.
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ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

= na - v ) " "

SUBGRUPOS DE CLIMAS CALIDOS
1. CALIDO HUMEDO

2. CALIDG SUBHUMEDOQ
SECD
3. SECO
4, MUY SECO
TEMPLADOS
SUBGRUPOS DE CLIMAS TEMPLADOS
5. TEMPLADC SUBHUMEDO
6. TEMPLADO HUMEDO

Fig. 2.2. Grupos y Subgrupos de Climas en el Territoric Nacional.
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En relacion al clima calido, éste se subdivide en cafido himedo y clido subhimedo:

En el cdlido hamedo que ocupa el 4.7% del pais y se caracteriza por tener una temperatura media
anual entre 22° y 26°C y precipitaciones de 2,000 a 4,000 mm por afo.

El clima céfido subhmedo. s& ocupa el 23% del territorio nacional; en &l se registran precipilaciones
entre 1,000 y 2,000 mm anuales y temperaturas que oscilan de 22° y 26°C, con regiones en donde
superan los 26°C.

Finalmente, el clima templado se divide en hiimedo y subhumedo:

En el clima templado himedo se registran temperaturas que osilan entre 18° y 22°C y precipitaciones
en promedio de 2,000 a 4,000 mm anuales; comprende el 2.7% del pais.

El clima templado subhimedo, se encuentra en el 20.5% del pais, observa en su mayoria
temperaturas entre 10° y 18°C y de 18° a 22°C, pero en algunas regiones puede disminuir a menos
de 10°C; registra precipitaciones de 600 a 1,000 mm en promedio anual.

2.2. CONCRETO EN CLIMA FRIOQ

El concreto debera poseer buena capacidad para resistir los efectos que {as temperaturas bajas
producen, de lo contrario el frlo causara deterioro importante en la estructura de ¢oncreto.

Los daflos al concreto por temperaturas bajas {de congelacién) se deben a fas presiones internas
originadas por los mecanismos de congelacién, (que se definieron el capitulo anterior) Si bien el
dafio del concreto se debe a las presiones internas que se forman por los fendomenos retacicnados
con la congelacion del agua que se encuentra en los poros del concreto. Por lo tanto para que exista
el riesgo de que el concreto sufra dafios por congelacion, se requiere que existan dos condiciones
basicas: primero que el concrete contenga la suficiente agua en sus poros, ¥y Segundo que ia
temperatura sea lo suficiente mente baja para provocar la congelacion del agua en los poros del
concreto. Ademas de estas dos condiciones existe la situacion de los ciclos de congelacion y
deshielo, y su repeticion, que realmente es después de haber pasado por dichos ciclos cuando se
presentan los dafios. Con ia excepcidn de que se trate de concreto en cursc de fraguado o recién
fraguado, en tat caso solo una congelacion es suficiente para ocasionarle dafio irreparable al
concreto.”

El agua necesaria para que se produzca dafio en el concreto endurecido, definido por un porcentaje
de saturacidn de 90%, aunque se considera de riesgo a partir del 80%. Y como en el concreto el
contenido del agua no siempre es uniforme, van existir zonas en las que el contenido sea mayor que
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en ofras, pero frecuentemente el porcentaje critico se encuentra en la cercania de la superficie
expuesta, por lo que es en la superficie donde se ¢comienzan a presentar los efectos del dafio.

La temperatura necesaria para que el agua se congele es de 0° C, pero esto es normalmente en la
superficie, sin embargo, para que se logre congelar en el interior del concreto se necesita una

temperatura mas baja dependiendo del tamafio de los poros del concreto.

Puede decirse que el concreto se encuentra en riesgo de congelacidn cundo la temperatura baja al
punto de congelacion y continlia descendiendo hasta llegar a un nivel suficiente en el cual los poros
del concreto se congelen. Esta condicion de riesgo se presenta normalmente a fines del otofic y hasta
principios den la primavera en los palses de clima frio, en el territoric nacional solo ocurre en el
periodo de inviernc. Es muy reducida la zona en el lemritorio nacional donde se presentan
temperaturas con las cuales existan riesgo de dafios en el concreto por congelacion, por lo que no se
considera un factor importante de deterioro prematuro de las estructuras de concreto en el pals. Sin
embargo existen algunas zonas en la republica que pueden ser afectadas por los efectos de
congelacion y deshielo, dichas zonas de riesgo van desde zona de riesgo importante, moderado, leve
hasta nulo riesgo de congelacidn.

La zona de importante riesgo de congelacién; son en las que la temperatura desciende por debajo de
los -16 °C, dicha zona esta localizada en la parte norte de la repdblica, abarcan do los estados de
Chihuahua, la parte norte de Durango, fisiograficamente abarca la Sierra Madre Occidental y una
parte de la Sierra y Lianos del norte.

La zona de moderado riesge de congelacion; estas son las zonas con temperaturas que van desde
los -16 °C a los -10 °C, que cubren el norte y noroeste de la reptiblica, todo el estado de Coahuila,
parte del estado de Sonora, Nuevo Leén, Chihuahua, Durango y Zacatecas, Que fisiograficamente se
encuentran en la seccion del Desierto Sonorense, la sierra Madre Occidental, la Sierra y los Llanos
del Norte, la Sierra Madre Criental, Ya Gran Llanura de Norteamérica y la Mesa del Centro.

La zona con leve riesgo de congelacién; esta zona abarca temperaturas entre los -10 °C y los 0 °C,
cubriendo lo se estados de Tamaulipas, Baja California, Sonora, Nayarit, Zacatecas, Aguascalientes,
y la zona centro de la republica. Que fisiograficamente son las zonas de la Penlnsula de Baja
Califomnia, el Desierto Sonorense, La Llanura Costera del Pacifico, la Llanura Costera del Golfo Norte
y el Eje Neovolcanico.

La zona de nulo riesgo de congelacion; es [a region que comresponde a las temperaturas que van por
encima de los 0 °C, que vendria a ser la zona Sur de la Republica, el Sureste y la parte Sur de 1a
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Lianura Costera del Golfo Sur, 1a Peninsula de Yucatan, la Cierra de Chiapas y las Cordilleras de
Centroamérica.

La Guia ACI 201 en el tema de congelacion y deshielo en el concreto, estudia el mecanismo de los
ciclos de congelacion asi como sus efectos y algunas medidas de proteccion, las cuales podemos
aplicar en el territorio Nacional en las regiones en las que se tiene el riesgo de congelacion.

Dentro det reporte del ACE 306 podemos encontrar las recomendaciones para el disefio de concretos
los cuales van ha estar en contaclo con clima frio.

Recomiendan tener cuidado con concretos a edades tempranas, ya que cuando no se tiene agua
externa ei grado de saturacion de un concreto recién colocado disminuye conforme va madurando el
concreto y el agua del mezclado se va combinando con el cemento en el proceso de hidratacion en tal
caso el concreto se encuentra en un nivel critico de saturacion en el cual el ciclo de congelacion le
causaria dafos severos. Ademds recomienda asegurar que el concreto desarrolle la resistencia
requerida para una remocion de la cimbra sin problemas, y también el mantener las condiciones de
curado adecuado para asegurar gue se alcance ia resistencia sin usar calor en exceso y sin ocasionar
una saturacion critica del concreto al final del este periodo de cuidado. Se debe cuidar los cambios
rapidos de temperatura en especial antes de que el concreto haya alcanzado la resistencia necesaria
para soportar los esfuerzos térmicos (os cuales pueden causar agrietamientos gue al final afectan la
resistencia y la durabilidad del concreto.

Dentro del disefio de la mezcla se debe tener en cuenta la calidad de sus componentes, ademas de
tener cuidado con la relacién agua/cemento. El cemento deberd ser portland, tipo 1 o tipo Il el cual
debera cumplir con los requerimientos de la Nerma Mexicana NMX C-1. Los agregados podran ser
de origen natural o por trituracion, los cuales deberan cumplir con la Norma NMX C-111, y curnplir
con los requerimientos de sanidad de 12 norma NMX C-75. La norma NMX-C-403-1999 recornienda
gue en caso de que se calienten los materiales para compensar las temperaturas bajas, la
temperatura maxima del concreto hidraulico en el instante de la produccion y de la colocacién no
debe exceder de {32°C).
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Fig. 2.3. Zonas de riesgo de congelacién en la republica mexicana.
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El aditivo inclusor de aire es uno de los componentes de la mezcla gue no deberd faltar, de {al
manera que el contenido de aire se encuentre dentro de las recomendaciones que hace el comité ACI
201, el empleo de un aditivo acelerante de la resistencia se opcional (NMX C-255) pero debera
evitarse el empleo de cloruro de calcio si se tiene el peligro de suffir alaque por sulfatos o sufrir
corfosion en el acero de refuerzo.

Para medir la resistencia del concreto a soportar los ciclos de congelacion y deshielo  y saber
cuantos ciclos es capas de soportar cada concreto existen pruebas para medir esa resistencia
potencial en forma acelerada, como es el método ASTM C 866 siendo fa NMX C 205 1978 en
nuestro palis la que determing la resistencia del concreto al congelamiento y deshielo acelerados, la
cual establece dos procedimientos para la determinacion de la resistencia de probetas de concreto a

ciclos acelerados, repetidos, de congelacion y deshielo en laboratorio, pudiendo someterse el material
a cualquiera de eilos.

A.- Congelacion y deshielo acelerados en agua.

B.- Congelacitn en aire y deshielo en agua, acelerados.

E! objetivo de ambos es determinar los efectos de las variaciones en las propiedades del concreto,
sobre la resistencia del mismo sometidos a ciclos de congelacién y deshielo. Cabe aclarar que
ninguno de los dos procedimientos pretende proporcionar cuantitativamente la durabilidad que pueda
esperarse de un tipo especifico de concreto.*

En ambos procedimientos se realizan ciclos de congelacién y deshielo en los que la temperatura del
concreto desciende de 4°C, a —18°C, y en el periodo de deshielo se hace a la inversa, de =18°C a
4°C, en un tiempo comprendide entre mas de 2 y menos de 4 horas, lo cual es bastante rapido si lo
comparamos con el tiempo de congelamiento o deshielo natural, y normalmente no se excede de
3°Cthr. En esta prueba se realiza evaluando cada 36 ciclos hasta completar 300 ciclos, en cada
evaluacion se mide el madule de elasticidad dinamico en tas muestras (especimenes), y se compara
con el modulo de que inicialmente se tomo al comenzar la prueba.

La prueba podra suspenderse antes de los 300 ciclos si el moédulo dindmico medido adquiere un
valor del 0.6 del modulo dindmico inicial. La evaluacion final es el caiculo det factor de durabilidad, el
cual nos sirve para tomarlo como referencia al comparar diferentes tipos de concretos. Un ejemplo es
cuando se emplean aditivos en el concreto, que de acuerdo a la especificacidn ASTM C 494, la cual
establece que: para aceptar un aditivo el concreto que lo contenga debera manifestar un factor de
durabilidad equivalente al 80 % de el que manifieste el mismo concrete pero sin aditive. Existe
también otro procedimiento por medio del cuat se puede evaluar la durabilidad potencial del concreto
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bajo los efectos de los ciclos de congetacidn y deshielo, el cual 1o da la ASTM C 671, la cual
determina la dilatacion critica de los especimenes de concreto sujetos a congelacion lenta.

2.3. CONCRETO EN CLIMA CALIDO

El clima calido resulta perjudicial para el concreto ya que afecta su calidad y por consiguiente la
durabilidad, por o que es necesario tomar medidas de prevencion desde el momente de su
elaboracion. La maygria de los problemas que se presentan es debido a |a rapidez de hidratacion del
cemento a temperaturas mas aitas y por !a mayor rapidez de evaporacion de la humedad del concreto
recién mezclado, Dicha rapidez de hidratacidn del cemento esta en funcién de la temperatura del
concreto, de la composicién del cemento y de su finura, ademas de los aditivos que se usen. *

Si bien la durabilidad del concreto es un pardmetro muy general que resulta dificit de cuantificar pero
que significa la resistencia del concreto al intemperismo. Aunque si la resistencia del concreto es
satisfactoria y el curado es adecuado para evitar el secado indeseabtle de la superficie del concreto,
la durabifidad de dicho concreto no debera ser muy diferente de un concreto producido en temperatura
normal.

De acuerdo a! informe AC| 305, el clima caluroso es definide como la combinacion de: alta
temperatura ambiental, alta temperatura del concreto, baja humedad relativa, velocidad de viento,
radiacidn solar. Los cuales tienden a deteriorar 1a calidad del concreto recién mezclado o del
endurecido. Las consecuencias de alta temperatura del aire, radiacién solar y baja humedad relativa
se pueden agravar si aumenta la velocidad del viento. Dichos problemas de 1a colocacion del concreto
se puaden presentar en cualquier época del afio en climas tropicates calurosos ¢ en climas éridos y
normalmente ocurre en época de verano en otros climas. En otofio el agrietamiento por contraccian
térmica es mas seric ya que en esta época la diferencia de temperaturas por cada periodo de 24
horas es mayor durante esta época del afio. Por lo que ias medidas precautorias tomadas para un dia
huomedo calmado seran menos estrictas que para los dias secos, con aire y soleados, no importando
que la temperatura sea la misma.,

De acuerdo apruebas realizadas por el AC! en laboratorios, se ha demostrado los efectos adverses
de las altas temperaturas y de! curado insuficiente en la resistencia del concreto. Los especimenes
moldeados y curados al aire a 23°C, con humedad refativa del 60% y otros a 38°C con humedad
relativa del 25%, desarrollaron resistencias de solamente el 73 y 62% respectivamenie. Dichos valores
son de los especimenes curados a 28 dias. Un curade inadecuado en combinacién con latas
temperaturas de colocacién perjudica el proceso de hidratacion y reduce la resistencia. Los
especimenes fueron hechos con concreto simple sin aditivos ni puzolanas que pudieran haber
mejorado el comportamiento ante las temperaturas allas.
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El agrietamiento por contraccién plastica se presenta en el concrelo aparente, especialmente en
elementos planos, aunque también en vigas y cimentaciones, se presenta en climas ¢alurosos y
aridos, puede darse en ofro tipo de climas siempre y cuando la tasa de evaporacién sea mas alta que
la rapidez con la que asciende el agua a la superficie del concreto recién colocado, a través del

sangrado.

El agrietamiento por contraccion rara vez es un prablema en clima caluroso y humedo donde Ja
humedad relativa es rarg que baje de 80%.

Existen zonas de riesgo por clima calido en la repuiblica:

ta zona con importante riesgo por clima cafido se encuentra comprendida en una pequefia zona
costera del estado de Sonocra, donde se han registrado temperaturas superiores a los 52°C, dicha
zona se encuentra comprendida fisiograficamente entre el norte de Ia region de Llanuras costeras del
Pacifico y Ia parte sur del Desierto Sonorense.®

La zona de moderado riesgo por clima calido, son las zonas donde las temperaturas maximas
oscilan entre lo 40°C y los 52°C, y que parcialmente abarca el noroeste, noreste, centro y sur de la
republica y una zona reducida de la peninsula de Baja California, abarcando las regiones fisiograficas
de la Sierra Madre Occidental, Peninsula de Baja California, Sierra Madre Oriental, eje Neovolcanico,
Sierra Madre del Sur y Sierra Madre de Chiapas.

La zona con leve riesgo por clima calido, le corresponde el resto de la republica, y son todas las zonas
donde la temperatura se mantiene por debajo de los 40°C. Abarcando todas las regiones fisiograficas
de la republica.

En la mezcla de concreto adecuado se deberan tomar consideraciones no solo para el estado fresco
del concreto, sino también para las condiciones que posteriormente estara expuesto el concrelo ya
endurecido, ya que el concreto pudiera ser que fuese coladc en veranc en clima calide y en invierno
se verfa expuesto a la congelacion, por lo que se tendrla que hacer con aire incluido.

E! cemento podra ser de tipo | o lI{lo que de cuerde a la norma NOM C-414 ONCCE, seria CPQ),
conforme a los requisitos de la Norma NMX C-1, o Portland- puzolana (CPP) siendo la calidad
establecida por la norma NMX C-2. En todos los casos se deberd cuidar que el consumo de cemento
sea el minimo para que cumpla con los requerimientos de calidad. La calidad de los agregados sera
normal, de acuerdo con la norma NMX C-111.
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Los aditivos recomendados para clima catido son los agentes reducteres de agua de mezclado
{NMX C-255), también es posible utilizar un retardante de fraguado y si se requiere un incluser de aire
{NMX C-200) si es que el concreto estara sometido a temperaturas de congelacién en el invierno.
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El agua al ser uno de los componentes del concreto, interviene mucho en las propiedades del mismo,
tanto en el concreto fresco como en el endurecido. Por ejemplo las temperaturas altas del agua
inducen temperaturas altas en el concreto y a medida que la temperatura de este aumenta, se
necesita mas agua para obtener el mismo revenimiento. El agua que se le adicione al concreto
aumentara la relacidn agua cemento, por lo tanto reducird la resistencia, durabilidad e
impermeabilidad ademas de otras propiedades del concreto.

Si bien la relacion agua/cemento es uno de los valores para que se cumpla con la resistencia y la
durabilidad, el fin es utilizar la menor relacidn, de acuerdo con Ia practica AC1 211. Se debera tomar en
cuenta las condiciones del sitic en que se construye la estructura y las caracteristicas de la misma,

para definir que relacidén de agua /cemento se utilizard, siendo independiente del clima en que se
construird sea calido.

51



2.4. CONCRETO EN CONTACTO CON MEDIOS AGRESIVOS

El ambiente agresivo es uno de los causantes de la baja durabilidad del concreto. Este medioc
agresivo es el gue por sus caracteristicas suele contener sustancias que son dafinas para el
concreto, en diversas concentraciones. Ya que |as estructuras comunmente estan en contacto con el
suelo y el agua, éstos suelen contener estas sustancias que dafien al concreto. Las sustancias mas
comunes son lo sulfates de sodio, potasio, calcio y magnesio.

Estas sales inorganicas, se encuentran en distintas concentraciones en los suelos y aguas
superficiales o fredticas, su peligrosidad deriva en el grado de concentracion en que se encuentren
dichas sales. El mecanisme de ataque se describid en el capitulo anterior, donde se encuentra
también una tabla de grado de agresividad de estas sales (ACI 201), de acuerdo a la concentracion
de las mismas.

Uno de los medios que generaimente se consideran mas agresivos para el concreto es el medio
marino, por el contacto con las sales del agua de mar, en la tabla de agresividad del ACI 201,
clasifica al agua de mar con un grado de agresividad moderade (con una concentraciéon de 1500ppm),
la que se puede elevar gracias a la evaporacion, incrementando asi su grado de agresividad en el
concreto. Ademas de las sales existe también en el agua de mar los cloruros que son los causantes
de la corrosidn en el acero de refuerzo y que en el agua de mar es de mas de 20000ppm.

En nuestro pals existen varios sitios donde las concentraciones de sulfatos son de impontancia si se
quiere construir alguna estructura de concreto. No solo el ambiente marino esta saturado de sulfatos,
esto existen en gran cantidad en las instalaciones industriales el ejemplo del cual se ocupa esta
tesis es el de las instalaciones petroleras. Por tal razén es recomendable evaluar el grado de
concentracién de los sulfatos antes de la construccidn, examinado tanto el suelo como el manto
fridtico. El la Republica las zonas mas comunes de encontrar estas sales son en zonas aridas o
semi-deserticas del norte del pais, el las zonas costeras, en particular en zonas pantanosas o bajas y
en {os lechos de zonas lacustres, como por ejemplo el iago de Texcoco, esto en forma natural.

Las medidas preventivas para evitar los dafios por al ataque de los sulfatos se deberan aplicar en la
etapa de construccion, teniendo el conocimiento previo de del grado de agresividad del medio en el
que se encontrara la estructura. La primer medida es el producir un concreto denso y con baja
permeabilidad, esto para impedir que la solucién de sulfatos se introduzcan al concreto, asi como los
cloruros que pueden causar el deterioro del acero. La segunda medida es utilizar cemento que tenga
cierta composicidn quimica la cual haga resistente al concreto contra los ataques de los sulfatos.
Como ya se a mencionado para obtener un concreto con baja permeabilidad y una buena durabilidad,
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es necesario el empleo de una relacion agual/cemento baja, ademas de emplear un correcto proceso
constructivo y un adecuado curado.

De acuerdo al ACI 201 recomienda para concreto de peso normal expuesto a ataques de sulfatos:

Grado de exposician
suave moderado severg Muy severo
Sulfatos (S0.)
contenidosenel | 0.00 -0.10 0.10 - 0.20 0.20 -2.00 Mayor de 2.00
suelo (%)
Sulfatos  (SOy)
contenidos en el 0 - 150 150 - 1500 1500 - 10000 ¢ Mayor de 10000
agua (ppm)

Tabla 2.1 Grados de exposicién a los sulfatos.

Se debera tratar de abatir el nive! fredtico por medio de drenes o algin otre método, impemeabilizar
la base de la estructura antes de desplantaria, impermeabilizando ias estructuras que tengan que
permanecer enterradas, sustituir el material de excavacidn por algin otro que este libre de sulfatos en
los reflenos. Lo cual solo seria complementaric a las anteriores recomendaciones de elaborar
concreto denso e impermeable, baja relacion agua‘cemento, v la realizacion de la obra con un
adecuado método constructivo.”

2.5, CORROSION DEL ACERC DE REFUERZQ

En Ia repiblica mexicana, es importante tomar en cuenta la corrosidn ya que existe infraestructura
muy importante en ias zonas costeras, donde este fenomeno es el causante del deteriore de las
estructuras, y de reducir su durabilidad.

Si bien el concreto normalmente ie brinda cierta proteccion al concreto por su grado de alcalinidad (ph
~12.5) y baja conductividad, sin embargo, bajo ciertas condiciones esta proteccién no es suficiente,
por ejemplo cuando el concreto es demasiado poroso, cuando el recubrimiento es insuficiente, la
existencia de fisuras, concentraciones de agentes corrosivos en el medio de confacto 0 en los
componentes del concreto, diferencia de potencias o por corrientes, humedad, perdida de la capa
protectora, la introduccion de oxigeno, son algunas de |as causa que contribuyen a la corrosion.

El concreto debido a su propia constitucion, contiene una gran cantidad de poros, los cuales pueden
estar inter-conectados, siendo permeable a liquidos y gases. Lo anterior es de gran importancia para
el proceso de corrosion del acero de refuerzo, ya que tanto el oxigeno como el agua o cualquier otro
agente corrosivo pueden difundirse hacia el acero a través de la masa de concreto. Si bien la
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porosidad depende de |a calidad del concreto, la cual depende del disefio de fa mezcla vy de las

practicas constructivas.

Otro factor importante en la corrosion es la proteccion que brinda el recubrimiento al acero, esla
proteccién dependera del espesor de dicho recubrimiento, dicho espesor  es definido por el
proyectista, el cual debera tomar en cuanta las condiciones de servicio de ia estructura, ya que si esta
se va encontrar en un medio agresivo deberd especificarse un recubrimiento mayor, esto dependera

de acuerdo al grado de exposicidn en el que se encuentre.

Sin embargo se ha observado que los recubrimientos efectivos no suelen ser los mismos que los
especificados por el proyectista, aqul depende del constructor y el supervisor, ya que son los que
tienen la influencia decisiva en este aspecto. Para que la proteccion del recubrimiento sea efectiva se
recomienda considerarlo de acuerdo tipo de exposicién y al especificarlo en los planos sea
incrementado para asegurar que los recubrimientos efectivos sean iguales a los requeridos para una

adecuada proteco::ién.a

La existencia de fisuras o grietas en el concreto no es la causa principal de que se produzca corrosién
en &l, sin embargo, ayuda a la penetracitn de fos agentes que promueven la comosidn (agua,
cloruros, oxigeno, sulfatos, CO,, etc.). Por tal razén es necesario prevenir su formacion o en caso
aplicar un tratamiento adecuado en ¢aso de ya exista agrietamiento en la estructura.

Las causas de la formacién de los agrietamientos son muy diversas, algunas por esfuerzos
producidos en la estructura y otras por esfuerzos dentro de la masa de cencreto, como los
agrietamientos producidos durante el estade plastico del concreto pueden deberse a: asentamientos,
sangrado excesivo, secado inicial rapido que es la llamada contraccién plastica.

Y los agrietamientos en estado endurecido pueden deberse a: contracciones térmicas o por secado,
reacciones alcali agregados, ataque de sulfatos, juntas frias, fallas de cimbrado, mal curado, defectos

de acabado y otras deficiencias en 1a construccion,

Asl también, los agrietamientos pueden ser causados por fendmenos estructurales tales como
movimientos diferenciales en la cimentacidn, sobrecargas, deficiencias en el disefio, juntas no

previstas, puestas en servicio prematuro, etc.

De acuerdo a lo anterior, los agrietamientos se atribuyen en general a las condiciones det medic en
gue esta la estructura, a los componentes de la mezela, a los procesos constructivos, etc. Al igual
que en todo el mundo en nuestro pais el clima y los agregados son variables, por 1o que se dan los
casos en que se den las condiciones que propicien los agrietamientos, como en los climas aridos del
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norte de nuestro pals, [o cual provoca que el concreto seque rapidamente dando lugar a la
contraccion plastica; asi también existen zonas en el pals donde los agregados suelen ser reactivos,
o donde el contenido de finos requiere el uso de mayor cantidad de agua en la mezcla dando ¢omo
consecuencia la contraccidn por secado. En todos los casos deberd tomarse las debidas precauciones
para evitar los agrietamientos, realizando un correcto disefio y seleccion de los componentes de la
mezcla, tratar de prever las condiciones climaticas lo mas que sea posible.

El tipo de ambiente de exposicién en gue se encontrard la estructura también influenciara en que tan
rapido s& de la corrosidn. Cuando un medio tiene alto contenido de agentes corrosivos estos suelen
penetrar al concreto lo cual provoca que se inicie la corrosion del acerc embebido en el concreto.
Dichos agentes se encuentran en la aimésfera, en el suelo y en el agua. Un ejemplo tipico de agente
corrosivo en el aire es CO, (bidxido de carbong), el cual provoca e fendmeno de carbonatacién en el
concreto, a consecuencia de es te fendmeno se reduce la proteccidn que el concreto le brinda al
acero, es decir, reduce la alcalinidad del concreto que normalmente es de 12.5, aproximadamente.
En cuanto al los agentes que se encuentran en el suelo y en al agua podemos nombras a los sulfatos
80, y a los clorurgs, este ultimo también lo encontramos en al aire de las zonas costeras.

Se puede recomendar e! empleo de algun revestimiento en la superficie, para tratar de retrasar la
penetracion de los cloruros. También es recomendable que el concreto mantenga una relacion
aguafcemento baja, compactada adecuadamente, y con un recubrimiento gruesc y un curado
adecuado, lo cual brindara una proteccién adecuada contra la corrosion.

Los agentes corrosivos también los podemos encontrar en la mezcla de concreto, incluido en ef agua,
en algunos agregados de origen marino y algunos aditivos. Como aditivo ( cleruro de calcio) se
emplea para reducir el tiempo de fraguado, en clima fio, y también para permitir un acabado
temprano. El empleo de cloruro de calcic puede alterar algunas otras caracteristicas ene | concreto,
puede provocar el aumento por secado en el concreto, puede reducir la resistencia a ciclos de
congelamiento y deshielo y al ataque de sulfatos, aumenta la temperatura en el concreto lo cual
genera que se incrementen los esfuerzos internos, corroe el aluminio y estimula la corrosién del acero
de refuerzo. Debido a esto se debe evitar el uso de! cloruro de calcio.’

Dentro de las Normas Mexicanas en la fabrica de concreto presforzado (NMX C-252) limita los
contenidos de clorures e la mezcia de concreto a 400 pram en &l agua y de 0.01 % en Jos agregados,
prohibiendo el empleo de aditivos que contengan cloruros. Pero serfa mas efective limitar el contenido
de cloruros en fa mezcla, no sélo en particular para cada componente de la misma.
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2.6. REACCIONES ALCALI AGREGADO

Como se ha mencionado anteriormente existen tres tipos de reacciones: la reaccidn a alcali - silice,
alcali - silicato y la reaccion alcali carbonato.

La primera implica una reaccién entra los iones OH™ que se da con la pasta hidratada del cemento,
es decir con los alcalis del cemento y el silice reactivo de algunos agregados. Los alcalis del cemento
son el Oxido de sodio (Na;0) y el oxido de potasio (K;0), los cuales se pueden ver elevados si la
estructura se encuentra en un ambiente maring ¢ en algun otro ambiente en el que la concentracion
de sales es alta, come cuando se usan sales para descongelar pavimentos.

La forma de deterioro de seta reaccion es provocada por que al reaccionar los 4lcalis con los
compuestos siliceos de los agregados, forman un gel que absorbe agua y se hincha generando
presiones, por lo cual causara agrietamientos en el la estructura. ™

Existen factores que aceleran este tipo de reacciones tales como la temperatura o la humedad, las
cuales sirven como catalizadores para la reaccion.

Las pruebhas mas comunes par este tipo de reaccién son:

1. El examen petrografico de acuerdo con la norma NMX-C-265, para determinar los minerales
reactivos en la roca.

2. Método quimico para determinar la reactividad potencial, de acuerdo ala norma NMX-C-271.

3. La prueba de barra de mortero segiin |a norma NMX-C-180, con la que se determina el potencial
de reactividad alcalina.

La reaccion alcali - silicato es muy semejante a la  reaccion alcali - silice solo que un poco mas
lenta. Por lo que se utilizan las mismas pruebas solo que a mayor tiempo.

£n cuanto a las reacciones alcali - carbonato los factores que intervienen en ella son un poco
complejos y requieren de la heterogeneidad de la roca, tamafio del agregado grueso, permeabilidad
del concreto, variabilidad de las condiciones del ambiente en ale que esta en servicio la estructura,
incluyendo humedad y temperatura. En esta reaccién no existe la exudacion det gel como en la
reaccion alcali — sllice en las grietas.

Las pruebas recurrentes a esta reaccion son:

1. El examen petrografico de acuerdo con la norma NMX-C-265, para determinar si la roca contiene
rombos de dolornita de 1 mm a 200 mm.

2. Determinacién de la reactividad potencial de las rocas de acuerdo a la norma NMX-C-272, es una
manera rapida de determinar el potencial reactivo, si la expansién es mayor de 0.1%, indicara
reaccién quimica.
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3. Determinacion de las expansiones en prismas de concreto de acuerdo a la norma ASTM-C-1293-
93,si 1a expansién después de un afic es mayor a 0.04%, el agregado es reactivo.

Dentro del suplemento mexicano del ACI 201, que se refiere a durabilidad, se encuentra un cuadro

sinéptico que indica las pruebas, criterios de interpretacidn de resultados y decisiones que pueden
tomarse en secuencia, dependiendo del tipo de reaccidn.

En la siguiente tabla se muestran de acuerdo al tipo de reaccion, las rocas conocidas que reaccionan
con los alcalis.

R-I;ggc?gn Grupo Reactivo Rocas Reactivo 2‘:\“&11?;3
; : Las que contengan dpalo ! :
: en su estructura, rocas :
i calceledonicas, calizas I
: ! siliceas, pedernales, Opalo, tridimita i Escasa
i 1.-Sonrocas de algunas pizarras y :
¢ origen gneo, ! areniscas. i '
¢ sedimentariasy  foooroooeoorommosoooeenooees F e A
metamoérficas que : Las de origen volvanico y :
: contienen algunas : estructura virea como ! :
Alcali - silice | formas de silice ! riolitas, dacitas, latitas, :  Siliceamorfa ! Abundante
‘ reactiva. son vritrea, © andesitas y sus tobasy '
i criptocristalina, algunos basaltos. :
¢ microcristaling 0 re--mmmemmeeme e eeees s R RRRREELD EEEE PP PEELL R
: cristalina i Lasrocasconalte ;
! intensaemnte  :contenido de silice como: : Cuarzo cristatino, !
; deformada. : ortocurancitas, : sofo es reactiva si ! Realar
; i areniscas, granito  :es microcristalino y ! b 3 ;
: i microcristaiino como la estamuy 2ouncancia
' : aplita, y ciertos : deformado '
: : esquistos. : :
2.- Sonalgunas : :
Acali— | rgg‘;";’;;‘::g:?:ﬁf i Lasrocascalizas | Dolomita meta- Reglar
bonato | contienen minerales | dolomiticas arcillosas y ;estable, ycalp fta abundancia
car ; - : otras rocas dolomiticas | cripto cristalina !
: arcillosos y : : :
: dolomita. : :
i 3- Sonlagunas |
Alcali - ! rocas melamérficas | Grauvacas, argilitas, | o Reglar
dicate que ﬁlosullcatps de . filitas, algu_nos esquistos | Hidromica (illita) : abundancia
s : estructura foliada - ! Yy pizamas : :
reticular. ;

Tabla 2.2. Rocas de acuerdo 2

| tipo de reaccidn que producen con los alcalis,
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En nuestro pais existe una gran variedad de agregados que resultan ser potencialmente reactivos
con los alcalis del cemento, ademas también se utilizan cementos con altos contenidos de alealis, lo
cual agrava la posibilidad de sufrir dafios por reacciones alcali — agregado.

De acuerdo a la constitucidon geoldgica de nuestro pals se a marcado 15 zonas fisiograficas, en las
que se ha delimitade regicnes en las cuales pademos encontrar agregados potencialmente reactivos
con los alcalis. Cabe mencionar que dicha zonificacién de manera general no excluye que fuera de
estas dareas s$€ encuentren agregados potencialmente reactivos. De tal forma que se han localizado
zonas donde existe la posibilidad de encontrar minerates que reacciones con los alcalis.*'

58



4

S Birra Madre Occidentat
€ Sierra y Llanos del Norts
i___7{Sierm Madre Criental {

Gran LlanD

Llanura Costara de Pactf !
0 Llanura Castera del Gottp
11 Mesa det Centro
12 Eje Neovokidnico

Sierra Madre de| Sur
15 Uanura Costera del Gojfo Sur
16 Sierra da Chiapas
Cordilera Cantroamaricarna

APICA

e ————

AT
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Las regiones donde existe la posibilidad de encantrar agregados que produscan una reaccion alcali ~
silice, en nuestro pais son: Peninsula de Baja California, Desierto Soncrense, Cierra Madre
Occidental, Lianura Costera del Pacifico, Eje Neovolcanico, Sterra Madre det Sur. En las que podemos
encontrar minerales como: rocas calceledtnicas, calizas siliceas, pedernales, algunas pizarras,
areniscas, riclitas, dacitas, latitas, andesitas y sus tobas, algunos basaltes, ortocurancitas, areniscas,
granito microcristalino, grauvacas, argilitas, filitas, algunos esquistos y pizarras. Las zonas las
podemos ver en el mapa siguiente.

Como se puede ver en el mapa anterior se localizan dos zonas, una de con un polencial de
moderada reactividad, comprende la parte norte de la Peninsuloa de Baja California y el Desierlo de
Sonora, ademas de la region de |a Sierra Madre de! Sur. En todas estas regicnes es comin
encontrar rocas de origen igneo, sedimentario y metamdrfico. Es decir que es posible encontrar toda
clase do rocas.'

La zona de potencial fuerlemente reaclivo, abarca la parte sur de la Peninsula de Baja California,
una fraccion del Desierto Sonorense, Cierra Madre Occidental, Llanura Costera del Pacifico y el Eje
Neovolcanico. En la zona 1 y 2 suelen encontrarse rocas Igneas, sedimentarias y metamorficas de
composicion variada, en la zona 3 y 10 podemos encontrar rocas de origen igneo, y enla zona 7 se
hallan rocas de tipo sedimentario.
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Las regiones donde es posible encontrar rocas que produzcan reacciones alcali - carbonato se
encuentran ubicadas en la Sierra Madre QOriental, Sierra Madre de Chiapas, y una fraccion de la
Sierra Madre de! Sur (sub provincia de la plataforma Morelos). Las rocas que podemos encontrar son
algunas rocas sedimentarias carbonatadas, que contienen minerales arcillosos y dolomita como las
rocas calizas dolomiticas arcillosas y otras rocas dolomiticas.

Es necesario aclarar que, tratandose de agregados naturales, su origen puede hallarse a distancias
considerables por efecto de el transporte de corrientes de agua, por el viento ¢ por la fuerza con
que los fenémenos volcanicos ocurren, lo cual aleja a tas rocas del lugar donde se formaron. Cabe
mencionar también que, la zonificacion anterior sefiala las regiones donde es probable encontrar
rocas que contengan los elementos potencialmente reactivos, sin tratar de calificar su grade de
reaclividad, para lo cual seria necesario un estudio en cada banco.
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CAPITULO 3

INSTALACIONES PETROLERAS
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3.0. INDUSTRIA PETROLERA.

En el pais la empresa que se encarga de la explotacion de l0s recursos petroliferos es PEMEX, deniro
de sus aclividades estdn la exploracion y explotacion de hidrocarburos, asl como también la
produccion, almacenamiento, distribucién y comercializacién de  productos y subproductos
petroliferos y también los productos petroquimicos.

PEMEX esta conformada por un organismo corporativo y cuatre organismos subsidiarios:

Organismo Labor
Parte Tiena asucargo la conduccién central y de la direccion estratégica de la
Corporativa industria petrolera, y de asegurar su integridad y unidad de accion,
PEMEX
Exploracién y " . )
Produccién Tiene a su cargo 1a exploracién y explotacién del petrdleo y el gas natural.
(PEP}
PEMEX . L .
: Produce, distribuye y comercializa combustibles y demas preductos
Refinacion troliferos
{PR) pe :
PEMEX Gas
y Procesa el gas natural y los liquidos del gas natural; distribuye y
Petroquimica f comercializa gas natural y gas LP; y produce y comercializa productos
Basica petroguimicos basicos.
{PGPB)

Por medio de sus siete empresas filiales (Petroquimica Camargo,
PEMEX Petroquimica Cangrejera, Petroquimica Cosoleacaque, Petroguimica
Pelroquimica | Escolin, Petroquimica Morelos, Petroquimica Pajaritos y Petroguimica Tula)
(PPQ) elabora, distribuye y comercializa una amplia gama de productos petroquimicos
secundarios.

Tabla 3.1 organismos que conforman la industria petrolera en México (PEME)().1
Ademas de contar con el Instituto Mexicano del Petréleo que apoya a PEMEX tecnaldgicamente

en la extraccion de los hidrocarburos, asi como en los procesos de elaboracion de los productos
petroliferos y petroquimicos.
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3.1. HIDROCARBUROS - PROCESOS
3.1.1. PETROLEOQ

E) petrdleo es una mezcla de compuestos denominados hidrocarburos, constituidos por carbono e
hidrogeno con presencia de nitrégeno, azufre, oxigeno y algunos metales y lo encontramos
naturalmente en el subsuelo. Siendo el azufre y los hidrocarburos aromaticos los componentes mas
toxicos en el crudo, posteriormente de ser extraldo es separado en crudo y gas.z

En el cuadro anterior s& muestra en forma representativa un diagrama de procesos con respecto los
organismos que forman la industria petrolera en nuesiro pals.

3.1.2. GAS.

Ei gas se obtiene principaimente de las baterias de separacion, el cual esta constituido
principalmente por metano y contiene también etanc, propano, butanos, pentanos y gasolina natural,
y algunos contaminantes.

Dentro de los procesos de ablencidn del gas encontramos:

+ El endulsamiento: que es la eliminacion o separacion de los gases acidos sulfuro de hidrogeno
H;S y bibxido de carbono CO,, que se lleva acabo por medio de un proceso de absorcion y
separacién, es aplicable solo si se es posible hallar un solvente liquido en el que le componente
gaseoso que deseamos extraer de manera selectiva se a hecho mas soluble de lo que son Io otros
componentes que se encuentran en la corriente de gas. Si se puede hallar ese solvente, el
procedimiento es bastante directo. El gas de afimentacién entra a la absorbedora, que es una
columna vertical en 1a que el gas pasa hacia arriba y el solvente liquido, hacia abajo. Normalmente
en el interior de la columna se usan casquetes de burbujec, bandejas perforadas para fomentar el
contacto a contracorriente entre el solvente y el gas. E! solvente agotado entra en la parte
superior de fa columna y fluye a contra corriente del gas. En el momento en le que el gas ha
alcanzado la parte superior del la columna, la mayor parte det componente que se desea extraer
se ha disuelto en el solvente; el gas limpio pasa hacia |a atmdsfera o hacia sus usos posteriores.
El solvente cargado, que ahora contiene la mayor parte del componente que se estd extrayendo
del gas, pasa a la separadora, la cual normalmente se opera a una temperatura mucho mas alta o
a una presidn mucho mas baja, o ambas. A esta temperatura alta o presidn mas baja, o ambas, la
solubilidad de! gas en el solvente se reduce mucho, dé modo que ese gas se sale de la solucién.
En seguida se enfria y envia hacia almacenamiento 0 algun uso posterior. Y el solvente se envia
de nuevo a la columna absorbedora.®

+ La recuperacion de licuables; etano e hidrocarburos mediante procesos criegénices, es decir,
usando bajas temperaturas para generar una destilacién que nos permita separar los liquidos.
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La recuperacién de! azufre de los gases acidos HyS, que se obtienen en el proceso de
endulsamiento. Una vez separado el H,S de los otros componentes del gas, normalmente se le
hace reaccionar con el oxigeno del aire, en cantidades controladas, para oxidarlo con el fin de
llevarlo solo hasta azufre elemental, H,5+1/2 0,55+ H;O ¥ no hasta SO;, H;5+3/2 03— SO+
H,O. El azufre elemental se vende para ser usado en de acido sulfurico, o bien, usa como relleno

en terraplenes, sino se cuenta con un mercado cercano para él.

El fraccionamiento de los hidrocarburos: los cuales fueron recuperados en e proceso criogenico
en el que se obtuvieron los licuables, obteniendo etano, propano, butanos y gasolina; en
ocasiones también resulta conveniente separar el isobutano del n-butano para usos muy

especificos.
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8 Complejos
procesadores de Gas
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Cd. Pemex
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Fig. 3.2 Ductos, Complejos procesadores y temminales de distribucién de gas mas importantes en le

pals.
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3.1.3. REFINACION

La refinacion del petroleo es posible gracias a los diferentes puntos de ebullicién de los hidrocarburos.
El petrdleo es separado mediante una destilacion atmosférica y al vaclo inicialmente, vy
posteriormente se le hara pasar por otros procesos para la obtencion de sus derivados comerciables,
Dependiendo de {a calidad y la cantidad del crudo asi como de sus caracteristicas, determinaran que
tipo de proceso deberan incorporar a la refinerfa. En su mayoria los productos que resultan de la
destilacion se someten a hidrotratamiento con el fin de eliminar el azufre y nitrégeno o en el caso de
los residuos para producir combustéleo. Para fa obtencion de las gasolinas los productos de la
destilacion se someten a procesos de reformacion catalilica, sintesis de éteres, alquilacién e
isomerizacién de pentanos-hexanos.

3.1.4, PETROQUIMICOS BASICOS Y AZUFRE

De la industria petroquimica se desprenden numerosos sub- productes, que son utilizado en infinidad
de industrias como materia prima o ya como producto terminado para ser utilizado y satisfacer
diferentes necesidades

Dependiendo de su origen, los petroquimicos basicos se extraen de diferentes Complejos
Pefroquimicos, concentradoes principalmente en el sur este del pais. En el caso del azufre los centros
distribuidores se ubican no sélo en los centros procesadores, sino también en las refinerias a lo largo
de toda la Republica. Las plantas que componen los complejos se dedican al proceso de recuperacion
de los productos, de donde son transportados a las terminales de Gas. A partir de éstas el producto es
distribuido a los clientes, quienes a su vez lo hacen llegar al consumidor final. La distribucion se
realiza por medio de ductos, autotanques, carrotangues o, en el case de exportaciones, a través de
buquetangues.

3.2. EMISIONES Y DESCARGAS

En al industria petrolera sus actividades con llevan a tener efectos en el ambiente durante ios
procesos de explotacion, produccion, procesamiento y distribucion de fos productos. Dichos efectos
se dan por emisiones al aire, descargas al agua, generacidn de residuos peligrosos y derrames de
hidrocarburos

Los principales -compuestos emitidos al aire se deben a la combustibn y la evaporacién de
hidrocarbures, asi como también de la combustibn de corrientes con azufre. Como ya se ha
mencionado los compuestos emitidos son los Oxidos de Azufre SOy, Oxidos de Nitrogeno NOj,
ademas de Particulas Suspendidas Totales PST y algunos Compuestos Volatiles Totales COVT.
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Las aguas descargadas contienen compuestos que en su mayoria son grasas y aceites, como

resultado de las actividades de procesamiento de los hidrocarbures, algunos olros parametros que se

toman en cuanta son los sdlidos suspendidos totales, nitrégeno total,

pesados.
. .| Descargas de Generacidn de Hidrocarburo
Emisiones al aire i
agua residuos peligrosos | s derramados
Explotacion (EP) 344,889 625 134,556 1,501
Refinacion (R) 470,390 3211 32,812 1,946
Gas y petroquimica
¥ petroa 175,257 249 1,085 0
basica (GPB)
Petroguimica (PQ) 28,526 2,131 16,548 0
total 1018,062 6,216 185,001 3,447

sulfuros, fenoles y metales

Tabla 3.2 Emisiones y descargas al medio ambiente en la industria petrolera. (En toneladas)*

Las emisiones estan en funcion de la naturaleza y las aclividades de la industria, por ejemplo las
emisiones en EP se deben a la produccion de crudo y gas, en R se debe al procesamiento del crudo,
GPB al procesamiento de los hidrocarburos y en PQ a !a produccion de los petroquimicos. De
acuerdo a esto tenemos en la tabla 3.2 las emisiones de cada uno de lgs organismos en la industria

petrolera.

La emisiones y descargas mas significativas a la atmosfera y al agua de acuerdo a la produccién de
cada una de las actividades de la industria y a los parametros mas importantes como son los déxidos
de azufre, COVT que se emiten al aire, y las grasas, aceites y PST que se descargan al agua.

Emisiones ¥ 80, covT Grasas y PST
descargas | Produccion % % aceites
totales Aire Agua
EP 481,571 187,512,784 | 0.257 0.138
R 508,359 | 63,170,598 | 0.805 0.420 0.25 0.002 0.003
GPB 176,591 52,806,178 | 0.334 0.312
PQ 47,204 674,848 0.700 0.026

Tabla 3.3 emisiones y descargas por unidad de produccion y pardmetros por unidad de produccién.
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3.3. DETERIORO DEL CONCRETO

La industria del petréleo en nuestro pais consta de una gran infraestructura, la cual utiliza diferentes
materiales para su construccidn, siendo el concreto uno de ellps, el cual es utilizado en pavimentos,
bases para maquinarias, contenedores, lastre en tuberfas, etc. y dada la importancia de las
instalaciones petroleras se desea que estas estén hechas con la mejor calidad posible. En
instalaciones petroleras como en muchas industrias en la que se manejan sustancias quimicas el
concreto suele tener problemas con las reacciones que se pueden producir, entre los componentes
de la mezcla det concrefo y los productos o subproductos de la industria.

Las condiciones en las que el concreto trabaja dentro de la industria del petréleo son muy diversas,
pero podemos distinguir las condiciones de servicic y las condiciones ambientales. Las
condiciones de servicio en las que el concreto trabaja en la industria del petrélec dependera del tipo
de actividad que se realice en ella, pues no es lo mismo las condiciones que se presentan en un
pozo de extraccién, en una refineria o en una estacion de bombeo, ya que en cada una de ellas nos
encontraremos con diversas situaciones. En cuanto a las condiciones ambientales, dependera de la
ubicacion de las instalaciones y de las condiciones climaticas que existan en la regién.

Cuando hablamos de concreto hablamos de un material muy noble, un material que ha demostrando
su servicibilidad y durabilidad. Sin embargo, en condiciones severas como son las gue se presentan
por lo regular en instalaciones industriales, 1o hacen propenso a tener defectos y a presentar una
vida atil reducida. Lo cual puede deberse a:

+ Maldisefo del concreto. Ya que muchas
veces los disefiadores no conocen [as
condiciones de exposicidn a las que
estard sometida la estructura, ya que
solo se conforman con especificar o
conocer la carga que soportard dicha
estructura, Un ejemplo son los tanques
de almacenamiento de azufre en estado
liquido; por lo cual parz el disefo su
exposicién al ataque qulmico debe ser

tomado en cuenta, ademas de las altas

temperaturas a las que se someten "
P g Fig.3.3. Tanques de almacenamiento
dichos depdsitos.
pos! de azufre en estado liquido.
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Inadecuado proceso constructivo. Suele suceder que una mala realizacidén en cualquier etapa del
proceso de construccion sea el causante de que el concrete no cumpla con las especificaciones, y
por lo tanto provoque que las estructuras sean inadecuadas.

Mantenimiento escaso o nulo. En tas estructuras de concreto se hace necesario que se les de
mantenimiento para que cumpla con la vida dfil a la que fue diseflada © para alargar la misma.

Todo dependera del servicio que preste la estructura.

3.3.1. TIPOS DE DETERIORO ENCONTRADOS EN LAS INSTALACIONES

Los dafios encontrados en este tipo de instalaciones dependeran como ya se dijo del tipo de la

actividad y ubicacion de la instalacién en la que se este empleando el congreto, como ya se menciono

anteriormente, pero de forma general se mencionan las siguientes formas de deterioro:

Fisuras en estructuras que estan expuestas a calentamiento producto de la actividad, las cuales
producen agrietamiento térmico debido a la variacion del coeficiente térmico de expansion de los
compenentes de hormigdn.

£l dafo por sulfatos pedria ser ef resultado de los gases sulfiricas, como sulfure de hidrogeno
H.S y bitxido de azufre SO,, producidos durante los funcionamientos de las instalaciones ya que
son subproductos de la industria de petroleo.

En las instalaciones marinas el ataque de cloruro y de sulfato es resultado de la exposicién con
el agua de mar que causa aumento continuo de sales en la superficie de hormigon.
Posteriormente, cuando las sales penetran el hormigon, corroe el acero y dando lugar al
agrietamiento det concreto.

La vibracion de las bombas y motores son causas frecuente de agrietamiento interior en el
concreto.

El goteo de vapory gas en las cafierfas y valvulas de alivio desintegran la superficie de concreto
y podrian crear agujeros grandes por medio de la pérdida de componentes de concreto

Por fo anterior la durabilidad de una estructura de concreto se ve disminuida. Hablando de las

sustancias quimicas gue se manejan o se producen en ia industria pelrolera se menciona como sub
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productos o desechos a el azufre (SO,), al bisxido de carbono (CO;), sulfuro de hidrogene (H:S), por
mencionar a los mas importantes.*

Generalmente el atague al concreto se debe por la descomposicion de Jos productes que se dan
durante la hidratacién del concreto y por la formacion de nuevos compuestos solubles y lixiviables.
Dichos compuestos deteriorantes deben estar diluidos en una solucién para poder penetrar. E}
hidréxide de calcio (Ca(HO), ) es el mas viinerable a los alaques de los agentes agresivos, ademas
de los agregados calcireos.

3.3.2. ACIDOS.

Por las emanaciones producto de la combustién en la industria encontramos elementos que son
expedidos como por ejemplo los dxidos de nilrdgeno y de azufre que al oxidarse pueden y al
reaccionar con el agua, en este caso la humedad ambiental, legan a convertirse  en acidos como
acido nitrico y acido suffurico que son deteriorantes del concreto,

NO—SHDACION o Ny M0y HNO,
SQ—QUPACION , gy _ MOy b SO,

El concreto es de caracler basico y al estar en contacto con acidos reacciona neutralizandose,
dando como resultado sales calcicas solubles en agua. Los hidréxidos de calcio, silicato de calcio,
aluminato de calcio, que constituyen el gel de cemento, los cuales son solubles en compuestos
acidos, por 1o que al entrar la pasta en contacto con estos, pierde coherencia y se desintegra,
quedando expuestas las particulas de los agregados y al no tener aglutinante se desintegran. Se
decia en parrafos anteriores que los agregados calcareos(calizas, dolomitas) son muy vulnerables, la
razén es que estos reaccionan con los acidos, de tal forma que el detericro es mayor.

El &cido es capaz de penetrar por los poros del concreto y alcanzar el acero de refuerzo, ocasionando
corrosion por reacciones guimicas que con el tiempo causan manchas, agrietamientos y destruccion
de la superficie del concreto. La perdida de las sales de calcio que son solubles, hacen que el
concreto pierda su efecto pasivante en el acero y por ello se corroe.

La intensidad con que una sustancia acida causa deterioro al concreto depende del grado de

solubilidad en agua de las sales que se forman como consecuencia de la reaccién. La profundidad del

dafio varia no sdlo con el tipo de Acide, sino también de la continvidad con que ocurra su apontacién.®
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3.3.3. AZUFRE

Los combustibles usados hasta la actualidad, como el carbén, el gas, el combustdleo, etc. contienen
azufre en mayor o menor grado. Los combustibles como la madera tiene muy poco 0.1 o menos, a
diferencia de los carbones minerales que tienen del 0.5% hasta el 3%. Pero hablando dei petréleo,
contiene mas azufre que la madera pero menos que el carbén mineral.

Bl azufre es le decimosexto elemento mds abundante en la corteza terrestre, con mas o menos
260ppm. El azufre que contiene el petrdfes crudo se encuentra en forma de sulfatos organicos, 1a
combustién del petréleo genera por consiguiente también algin 4cido sulfirico ademds que en este
proceso de combustion también se genera bidxido de carbono. Si bien el azufre es un producto de la
industria petrolera, aun gue en las gasolinas se considera un contaminante, el azufre en estado
basico es utiizado por otras industrias como materia prima. En el gas natural, la mayor parte del
azufre se encuentra en forma de sulfuro de hidrogeno H.S, el cual se separa con facilidad de los
demas componentes del gas. En el petréleo liquide asi como en los esquistos petroliferos y arenas
alquitranadas, el azufre esta combinado quimicamente hidrocarburcs. En los petréleos el azufre se
concentra en la fraccion de punto de ebullicion mas alto de los mismos, de modo que el mismo
petrélec crudo puede dar lugar a una gasolina de bajo contenido de azufre ( menos de 0.01 % de S}y
a un combustoleo pesado de alto contenido de azufre (0.5a 1 % de S).

La extraccion de las compuestos reducidos de azufre del petrdleo y de las corrientes de gas natural.
Dicho proceso fue mencionado en el punto 3.2.1 de este capitulo.

Al ser quemados los combustibles el azufre contenido, en su mayor parte, formara bioxido de azufre:
S "’02 - 802

Al encontrarse esto en la atmésfera, llegara un momento en que vendra hacia el suelo, en su mayor
parte con precipitaciones, difundiéndose los sulfatos a través de los poros del concreto. En
estructuras que se localizan cerca de la costa y en fa industria se ven deterioradas por que el
ambiente que esta cargado de bidxido de azufre SO, en forma de acido sulfdrico y la lluvia 4cida
ataca al concreto.

La reacciébn quimica mas importante del bioxido de azufre SO; en el concreto en la presencia de
humedad iniciando la formacion de sulfato del calcio CaSQ, inerte que es sacado facimente a través
del agua debido a su alta solubilidad, asi causa lixiviacion a Ia superficie, Por consiguiente, la fuerza
del concreto esta considerablemente reducida, particularmente bajo la accién prolongada del SO,.
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Ademas, e! sulfato del calcio que se produce y cristaliza como yeso en ¢aso de que no haya lavado
fuera, a su vez, actua reciprocamente con el cemento, produciendo desmoronamiento, a causa del
ablandamiento severo de la pasta.

Asi el sulfato de calcio solo ataca al aluminato de calcio, formando Sulfoaluminato de Calcio (3Ca0 -
Al O, - 3CASO, - 32H;0}, que cominmente llamamos elringita, que es un compuesto altamente
expansivo; el numero de moléculas del agua dependera de la humedad ambiental variando entre 31 y
327

Estas dos reacciones tienen como resultado un aumento de volumen sdlido. A la que se le atribuye fa
mayoria de |las expansiones y rupturas del concreto causadas por las soluciones de fos sulfatos.

El sulfato de sodio reacciona con el Hidréxido de Calcio (Ca(CH),), el cual es un ataque de tipo
acido, (Ca(OH); + NayS0, - 10 HO —> CaS0, - 2 H,O +NaOH + 8 H,0), cuando el agua fluye el
Ca{0H); puede ser lixiviado completamente, pero el NaOH se acumula al alcanzar cierta
estabilizacién o equilibrio depositandose sole una parte del Tridxido de azufre {SO;) como yeso.

Por ofro lado los sulfatos de magnesic atacan a los hidratos de silicatos de calcio y también a el
Ca({OH), y al hidrato de aluminato caicico, dicha reaccién da como resultado hidrdxido de magnesio
Mg(OH),, el cual tiene una segunda reaccidn con el gel de silice y puede causar deterioro.

La proporcién y magnitud de deterioracién debido al atague del sulfato dependa de la concentracidn
de sulfato, el tipo de sales de sulfato, permeabilidad y porosidad de concreto.

De acuerdo al ACI las reacciones quimicas puede ocurrir una accion puramente fisica que es la
formacidn de cristales en los poros del congreto y que es responsable de dafios considerables.

3.3.4. BIOXIDO DE CARBONO

El biéxido de carbono CO, se genera en los procesos de endulsamiento del gas y en la combustion
del crudo y los hidrocarburos. Dicho gas tiene efectos perjudiciales al reaccionar con el hidroxido de
calcio de la pasta de concreto, disminuyende el Ph aumentando el riesgo de carbonatacién y produsir

con el tiempo corrosién en el acero de refuerzo.

La carbonatacidn es un proceso que resulta del contacto del concreto con el bibxido de carbono CO,,
que se encuentra en el aire  y que al combinarse con la humedad del concreto se convierte en acido
carbonico reaccionando, como ya se menciond, con el hidrdxido de calcio det concreto Ca(OH;) e}
cual se libera cuando el cemento es hidratado, de tal manera que de esta reaccidn se da Ia
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formacion de carbonatos, en el caso del hidroxido de calcio del concreto Ca(OH;) se formara
carbonato de calcio CaCO; y agua H;O, por lo que al reaccionar |a conversion de hidroxido a
carbonato disminuye la alcalinidad del concreto, es decir, disminuye su Ph, lo cual reduce la
proteccién que el concreto estableciendo las condiciones basicas para el inicio del proceso corrosivo,
por otro lado la extraccién del agua del hidroxido genera una disminucion del volumen de concreto.!

La carbonatacién se produce por reacciones quimicas del cemento porfland hidratado, dichas
reacciones son producidas por el bidxido de carbono CO; de Iz atmésfera. La carbonatacion provoca
que aumente la contraccion de! concreto al secarse, por lo que aumenta la posibilidad de que el
concreto sufra agrietamientos. Si bien la carbonatacion es un fendmeno que avanza progresivamente
dependiendo de la concentracidn del CO; que exista en el aire, el proceso comienza al penetrar el
gas en los poros y reaccionando rapidamente con los hidréxidos del concrete, lo cual genera gue el
aire quede avido de CO,, el cual es repuesto por el aire del exterior de los poros de concreto,
restituyendo el CO, y con esto se propicia un nuevo avance en la carbonatacidn y asi
sucesivamente.

Ei avance de la carbonatacién dependera del contenido de CO; en el aire, de la permeabilidad del
concreto y también del grado de humedad que existe en el ambiente y en el concreto.

Cuando el concreto se a curado y compactado de forma adecuada la carbonatacién no suele penetrar
profundamente. En cambio si el acero se encuentra muy cerca de la superficie y el concreto resulta
ser poroso, provoca que el concrelo se encuentre mas propenso a la comosion.®

El proceso de la carbonatacidn suele ser muy lento y suele presentarse en la parte superficial de la
estructura, para lo cual puede evitarse el dafio con un recubrimiento adecuado, concreto de buena
calidad.

3.3.5 CLORUROS

Pero en cuanto a los cloruros no sucede lo mismo ya que estos son mas agresivos, dependiendo de
tipo de exposicién y de la concentracion, para fe que no basta un buen recubrimiento para condiciones
normales. Definir el grado de agresividad resulta dificil ya que no solo depende de contenido o
concentracién del agente, sino también de otros factores como son la impermeabilidad del concreto,
espesor y grado de exposicion del recubrimiento, de acuerdo a la NMX C-346, a pantir de un
contenido de 500 ppm en el agua y de 0.02% de cloruros en et aire, deberan tomarse las
consideraciones necesarias para evitar dafios por cloruros.

Dentro de la gran infraestructura de las instalaciones petroleras de nuestro pals, algunas de las mas
impertantes, en cuanto a instalaciones se refiere se encuentran en la costa como podemos observar
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en Ia figura 3.2. Tanto los SO, colmo los cloruros son sales solubles, por tal razén penetran
faciimente a la masa de concreto disolviéndose cominmente en agua, la cual utilizan como medio de
transporte. Si bien ambos son agentes que deterioran el concreto el mecanismo  es diferente ya
que los sulfatos reaccionan quimicamente con los hidratos de la pasta de cemento, generando
expansiones que son capases de agrietar ! concreto, en tanto  que los cloruros son los causantes
de generar o acelerar el proceso de fa corrosion del acero de refuerzo. Y al igual que los sulfatos

necesitan los cleruros de la humedad para penetrar y entrar en contacto con el acero de refuerzo y
corroerlo, °

Al existir cloruros en solucién y penetran en los poros del concreto actuando esté como electidlito,
aumenta la conductividad y facilita el movimiento del los iones de hidroxido entre el catodo y el dnodo,
al aumentar la concentracién de cloruros se producen reacciones quimicas que causan lugares de
deterioro de la pelicula pasiva del concreto y dando asi celdas de corrosion.

En este caso hablamos de cloruros por exposicién en el medio, pero debemos tener en cuenta que
los cloruros no solo penetran al concreto , si no que también pueden ser parte de el, como es el caso
de algunos aditivos o cuando el agua de mezclade los contiene. La concentracion de cloruros que
puede ser tolerable estard influida por factores como el sistema de refuerzo, condiciones de
exposicion y las caracteristicas del cemento utilizado en la mezcla. En ef sistema de refuerzo, porque
comparande el convencional y el presforzado, el ultimo es mas susceplible a la corrosién ya que los
dafios suelen ser mas severos por su diametro de acero reducido y la perdida de capacidad que
representa la comosidn del acero y por estar sometido a altos niveles de esfuerzo. Por tal razén los
niveles de cleruro deben ser mas restringidos en un sistema te presfuerzo. En cuanto al medio de
exposicién, el riesgo de corrosion serd minimo en el caso en que el ambiente sea seco, el cual va en
aurmento con relatividad a la existencia de humedad, en el que la condicién mas riesgosa serd en la
gue exista humedad y penetracién de clorures y con posibilidad de ingreso de oxigeno, por lo cual a
mayor riesgo de exposicion mayor debera ser |a restriccion de cloruros en la mezela. En lo que se
refiere al tipo de cemento se sabe que el aluminato tricalcico CyA del cemento reacciona con los
clorures formando clorcaluminato de calcio que es insofuble y no contribuye a 1a corrosién del acero
de refuerzo, de tal forma que los cementos con mayor contenido de aluminato tricalcico atentan
mejor  en el concreto los efectos de los cloruros y  por consiguiente el riesgo de corrosion
disminuye."

En cuanto a las zonas costeras, en las estructuras que se encuentra en contacto directe con el agua
de mar y el contenido de cloruros rebasa los 20000 ppm, se hace necesario el empleo de mejores
medidas de proteccion, en especial en la zona en donde el nivel del mar fluctda, para dicha
proteccion se prevé el uso de cemento apropiados, una refacién agua /cemento baja y un
recubrimiento de mayor espesor.
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3.3.6. AGRIETAMIENTO

Dentro de fa industria petrolera el concreto es empleado como base para soportar maguinaria como
son las bombas A= molores y otras estructuras, dichas estructuras de concreto debido al
funcionarniento de esta maquinaria, puede generarse agrietamientos, por causa de la vibracion y
carga excesiva lo cual provoca que el concreto se vea disminuido en su comporiamiento, aunque
puede parecer un problema de disefio también resulta ser parte de la durabilidad.

Las fisuras aparecen en el concreto como consecuencia de tensiones superiores a la capacidad
resistente, debidas a retracciones del concreto o por cargas. La aparicion de una fisura visible no

significa necesariamente que algo ande mal, sin embargo, es importante conocer la causa gue la
produce para de esta forma poderla reparar y prevenir.”

Se puede hablar de las grietas provocadas por asentamientos plasticos, que son grietas diagonales en
la superficie del elemento, se presentan a lo largo de las armaduras (> 1mm), que suelen formarse

en un periodo de 10 minutos a 3 horas y suelen localizarse en la parte superior de las columnas o las
losas.

Las grietas producidas por retraccidn plastica se caracterizan por formar grupos de grietas ya sean

paralelas entre sf ¢ en forma de mapa (2-4mm) suelen formarse en un periodo de 30 minutos a 6
horas, presentandose en elementos come losas armadas y pavimentos.

Las grietas debidas a la contraccion térmica son grietas paralelas y separadas entre si por
distancias semejantes, corren a lo largo de la superficie. (<0.4 mm), se presentan en un pertodo de un
dia a tres semanas, las cuales se presentan principaimente en |as juntas de los muros o en donde
existe una junta fria o en cimenlaciones.

Las grietas por retraccion son grietas finas, pero de profundidad que afectan el elemento aparecen
después de una semana y en ! pericdo de un afio, se localizan entre fas juntas de 10s pavimentos y
las iosas.

Las grietas provocadas por la corrosion y el deterioro del acero son grietas a lo largo  del acero de
refuerzo, que inicialmente son pequefias y se detectan facimente por !as marcas de éxido y
aumento de volumen en esa zona. Se presentan en miembros expuestos 8 medio ambiente agresivo
en el cual encontramos agentes que inducen la corrosion del acero de refuerzo.

Las grietas producidas por la reaccion alcali de los agregados se presenta en forma de mapa las
cuales se encuentran cubiertas con ef producto de la reaccion (gel o cal).
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Las grietas producidas por cargas como ia torsion, flexién, corte y cargas concentradas, el tamaio de
las grietas dependera de la magnitud de la carga, la cuan dependerd también del disefio, la
lecalizacion y su distribucion dependeran del uso de la estructura y de a frecuencia de la carga.

Las fisuras producidas por cargas difieren de las de retraccién porque tienen mayor profundidad y
aparecen con forma tipica, razén por la cual es necesario comprobar las dimensiones de la  fisura
para establecer si son originadas por cargas y constituyen un problema estructural. La reparacion de
este tipo de fisuras involucra tratamientos con morteros especiales, productos asfalticos y resinas
epoxicas, entre otros.

Retraccion Hidraulica después del fraguado, se originan por los cambios de volumen del concreto
debidos a la evaporacion del agua de los poros en ambientes secos. Aparecen donde la contraccion
esta impedida con orientacién perpendicular a la direccién en que ¢l movimiento esta restringido. La
retraccidn hidraulica antes y después del fraguado tiene mayor importancia en elementos tales como
losas y muros por su gran superficie y pequefio espesor.

Retraccién y dilatacién térmica, aparecen en los elementos colocados en medios ambientes en los
que disminuye o aumenta la temperatura y tienen limitados los movimientos de contraccién. El
agrietamiento térmico es debido a la variacién del coeficiente térmico de expansidn de los
componentes de concreto. Su espesor no es uniforme y por lo general varla con los cambios de

temperatura. ®
Los vapores y gases provocados por la actividad en la industria, por fugas de tuberlas o goteo en

cafterias y valvulas desintegran la superficie de concreto, los cuales podrian provocar agujeros o
grietas en la superficie del concreto debido a la pérdida de los componentes del concreto.
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CONCRETO DURABLE
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4, CONCRETO DURABLE

En fos ultimos afios se ha venido tomando en cuanta con mayor énfasis el concepto de durabilidad,
ya gue se ha visto su relacion con el costo final de la obra y de su vida util. Hablando de concreto
durable debemos manejar los conceplos de: condiciones de exposicion, condiciones de servicio,
practicas constructivas. Dichos conceptos son de gran importancia para la concepcién de un concreto
durable. Dentro de estos conceptos se deberd tomar en consideracion en las condiciones de
exposicion la ubicacion geografica, el cardcter del lugar y el medio de contacto. En las condiciones de
servicio deberan considerarse el ataque de sulfatos, exposicidn at agua de mar, ataque acido,
carbonatacion, abrasion, corrosidn del acero de refuerzo y reacciones quimicas. Y en las practicas
constructivas previas, durante y posteriores a! a colocacién del concreto. Ya que el deterioro de las
estructuras puede deberse a multiples causas es necesario identificarlas todas y recenocer su posible
procedencia y mas importante aun es conocer su ocurrencia y la magnitud con que puede atacar al
concreto, todo esto es importante para poder prolongar la vida Otil de las estructuras de concreto.

4.1, CONDICIONES DE EXPOSICION

Las condiciones de exposicion de una estructura son evaluadas de acuerdo al medio ambiente, que a
su vez dependerd de la ubicacion geografica en que se encuentre dicha estructura y del caracter
urbano, rural o industrial del lugar; y las caracteristicas del medio de contacte corresponden al suelo,
el agua o cualquier otra sustancia sélida, liquida o gaseosa que eventualmente pueda tener contacto
con la estructura. En el caso de las condiciones que prevalecen en el interior del concreto, la condicién
mas inestable que afecta la durabilidad del mismo es la que se produce por las reacciones deletéreas
entre el cemento y los agregados.1

4.1.1 UBICACION GECGRAFICA

La ubicacién geografica se toma en cuenta en la elaboracion del concreto por fas condiciones
climatolégicas, de las cuales podemos considerar 3 intervalos:

1. Baja temperatura, en la cual deben aplicarse medidas para proteger el concreto en estado fresco y
endurecido contra el frio excesivo, es decir, contra el congelamiento.

2. Temperatura moderada, en que no se requieren medidas especiales en este aspecto para el uso
del concreto en la construccion de estructuras ordinarias.

3. Alta temperatura, en la cual se deben tomar medidas para evitar el exceso de calor, para prevenir
efeclos perjudiciales principaimente sobre el concreto fresco y recién colado. Este rango es el que
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caracteriza a México, por su posibifidad de ocurrencia, y la condicion mas desfavorable €n la
produccion de concreto. Las altas temperaturas en combinacion con alta temperatura del concreto,
baja humedad relativa, velocidad del viento y radiacién solar, tienden a perjudicar la catidad del
concreto.
En vitud de 1a combinacion de factores que intervienen en la valoracion de un clima caluroso,
especifica para estructuras ordinarias una temperatera maxima de 27 *C cuando e clima es caluroso
pero no seco? El balance de esta condicion indica, al esperarse que ta temperatura del concreto al ser
mezclado sea ligeramente mayor que la promedio del medio ambiente, que para poder colocar el
concreto a una temperatura maxima de 27 o 32 °C, sin adoptar medidas preventivas, es necesario que
la temperatura ambiente sea menor de 27 °C en clima seco y menor de 32 °C en clima hamedo.

La temperatura del concreto es importante, esta tiende a ser mas elevada en clima calido, ya que
aunado al calor del ambiente se le suma el calor por |a friccidn del mezclado y el calor de la reaccion
por la hidratacidn del cemento. Es necesarioc que se tomen medidas para controlar el
comportamiento del concreto a elevadas temperaturas, por medio de una adecuada seleccion de los
constituyentes de fa mezcla de concreto, una correcta dosificacidn ya que de lo contrario los aumentos
de temperatura en el concreto inducirdn efectos adversos como:

« £l aumento en la cantidad de agua provocara que la resistencia disminuya asi como la
durabilidad y aumentara la contraccién en el secado.

+ El agua necesaria par producir un cierto revenimiento aumenta conforme el tiempo
transcurrido a partir de que el cemento se humedecid. Para un tiempo constante de mezclado, la
cantidad de agua que se necesita para alcanzar un cierto revenimiento aumenta también con la
temperatura.

e La pérdida de revenimiento a edades mas tempranas resulta ser evidente, lo cual dificulta el
manejo y las operaciones que se hagan con la mezcla.

« En climas aridos se tendra mayor probabilidad de que se presenten grietas por contraccion
térmica ya que la humedad relativa en este tipo de clima es muy baja.

« En estructuras de secciones con grandes dimensiones se lendra una mayor rapidez de
hidratacion y evolucion del calor de hidratacion la cual aumentara la diferencia de temperaturas

entre el interior y el exterior del concreto, lo cual da como resultado agrietamientos por
temperatura.

En la NMX-C-403-1998, recomienda para climas calidos, la temperatura del concreto hidraulico en el
momento de su preduccion y de su colocacion no debera exceder de 32°C. No debe tener una
evaporacion mayor de 11/m*h{un litro por metro cuadrado de superficie por hora). Para contrarrestar
los efectos de las temperaturas altas el responsable de la obra debera determinar la conveniencia de
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enfriar los materiales y la posibilidad de escarchar el agua, sin que |a temperatura del concreto fresco
descienda a menos de 10°C.”

De acuerdo a datos geogréficos, el trépico de cancer divide en dos a al territorio nacional, siendo la
porcién sur de clima tropical y la porcidén norte de clima templado, pero debe tomarse en cuenta las
condiciones locales de altitud y distancia al mar.

De acuerdo con ef clima regional existen tres zonas que se pueden diferenciar: la zona A
correspondiente a la region centro y norte de! pals, en la cual el ambienle es seco regularmente,
caluroso en veranc y frio en invierno,; 1a zona B, redeando la zona centro y sur, el ambiente en esta
zona es menos extremoso sus variaciones de temperatura por cambio de estacion son mas
moderadas y presenta mayor grado de humedad; la zona C, abarca ia regién sur este y la costa del
golfo, en la cual el clima es tropical, calurose y hamedo, con variaciones de temperatura muy leves
en el cambio de estacién. En la figura 2.1 del capitulo 2 se muestra la zonificacion de manera tentativa
de acuerdo a clima y humedad relativa anual. En la zona A se presenta una mayor velocidad de
evaporacién del agua de la superficie del concreto, por lo que se debera tener mas cuidado por la
rapida desecacién del concreto fresco. Y en fas zonas B y C, pueden presentar condiciones menos
desfavorables, aunque presentan condiciones propicias para la rapida evaporacion del agua del
concreto fresco.

4.1.2 CARACTER DEL LUGAR

E! caracter del lugar se refiere basicamente a si la estructura se encuentra en un ambiente rural,
urbano o industrial, que para el caso de ias instalaciones petroleras del cual se ocupa este trabajo
es industrial. A su vez en cada ambiente se puede definir diversos subambientes, en los cuales se
toma en cuenta la humedad y la exposicion a sustancias quimicas agresivas.

En la norma NMX-C-403-1999, presenta una clasificacién de acuerdo con la clase de exposicién que
se deberan tomar en cuenta para el disefic de la estructura. Existen variables que se toman en
cuenta en esta clasificacion, pero se deberd estar consiente de la existencia de otras, tales como,
corrosion del acero de refuerzo por la accion de iones de cloro o por accién de la carbonatacion y 1a
reaccione alcali agregado.

La clasificacién 1 se refiere a el ambiente seco en intericres, regiones con humedad relativa mayor at
60% por un lapso no mayor a tres meses al aflo y que no se encuentran expuestos en forma directa al
viento ni al suelo o agua.

La clasificacion 2a, se refiere al ambiente himedo sin congelamiento, interior de edificaciones con
humedad retativa mayor al 60% por mas de tres meses al afio, expuestos al viento.
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La clasificacién 2b, es de ambiente himedo con congelamiento, exteriores expuestos al viento y al
congelamiento.

La clasificacion 3, se refiere a el ambiente hiimedo con congelarniento y agentes descongelantes.

La 4 se refiere a el ambiente marino, elementos en zona de humedad o sumergidas en &l mar con
una cara expuesta ai aire, elementos en aire saturado de sales { zona costera). Que seria una de las
clasificaciones en las entrarfan varias de las instalaciones petroleras, ya que existe una enorme
infraestructura en costa y fuera de ella.

Las siguientes clasificaciones son de ambiente de agresividad quimica, por gases, liquidos o
shlidos.

Niveles de Agresividad
Condiciones Ambientales 5t 5b 5¢ 5d
_ligera moderada alta muy alta

Ph 65 - 55 55 - 45 45 - 40 < 4.0

CO, agresivo
{en mg/l coma 15 -30 31 -60 61 - 100 > 100
CO,)

En Amonio {en
contacto mgfl como 15- 30 31- 60 61- 100 > 100

con agua

Magnesio (en
mghi como 100 - 300 301 - 1500 1501 - 3000 > 3000
Mg™")
Suifato {en
mg/l como 200 - 600 601 - 3000 3001 - 6000 > 6000
SO
En Sulfatos (en ,
contacto | mgcomo SO~ | 4506000 | §000-12000 |  >12000 _—
con el kg de suelo
suelo secado al aire)

Tabla 4.1. clasificacion de agresividad quimica de acuerdo a sus niveles de contaminantes.®

4.1.3. MEDIO DE CONTACTO

Las estructura de concreto tienen contacto con suelo, aire y agua. Los cuales puedes ser agresivos y
pueden afectar la durabilidad del concreto en contaclo con elios, y esto debido a que pueden
contener sustancias de manera natural 0 no, €n concentraciones variables que dafen el cemento
portiand.
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Como ya se ha mencionado las sustancias mas agresivas son sulfatos, cloruros, los alcalis, bidxide de
carbono, calcic y magnesio.

Existen situaciones en las que el diseflo no permite |a proteccién total del elemento, por lo cual de
debe tener precaucién para aislar la estructura del medio de contacto, por lo gue se recomienda lo
siguiente:

+ Epn estructuras desplantadas en terrenos con el nivel fréatico alto es recomendable abatirlo por
medio de drenes o por cualquier otro procedimiento adecuado.

+ En cimentaciones aplicar algin producto impermeabilizante andes de ser desplantada la
estructura,

+ Aplicar algin producto impermeabilizante en las superficies terminada de las estructuras que
estaran enterradas ¢ sumergidas,

+ Otra proteccién es la sustitucion del material de relleno, en las cimentaciones, por ofro que no
contenga sustancias agresivas. Este seria factible combinario con algunc de los anteriores.

En la norma NMX-C-403-ONNCCE-1999, se sugiere que para tener una estructura ¢on una
esperanza de vida de por lo menos 50 afios, de acuerdo a [a exposicién ambiental, la relacion afc no
debera exceder 0.5, y la resistencia a la compresion simple f'c, no deberd ser menor de 260 kglem?.
En la tabla A2 a de esta misma norma podemos encontrar los requisitos de resistencia 1a compresidn
simple, relacidon agualcemento, contenido de cemento para agregados gruesos entre 20 y 40 mm,
contenido de aire por tamafio maxime de agregado, tanto par concreto reforzado, concreto
presforzado o postensado. Ademds de algunos requisitos adicionales tanto para los agregados como
para los cementos.

4.2. CONDICIONES DE SERVICIO
4.2.1. ATAQUE QUIMICO

Son muy variadas las sustancias que al concreto afectan, su origen y fuentes de aporte  son igual
mente variado, por lo que es necesario conocerlos para prevenir el deterioro del concreto. en este
estudio se ha mencionado algunas de las sustancias que en las instalaciones petroleras existen y que
son las mas deletéreas para €l concreto, como sub productos o desechos a el azufre SO, al bitxido
de carbong CQ,, sulfuro de hidrogena H,S, por mencionar a los mas importantes.

En la tabla siguiente se muestran algunos 4cidos organicos e inorgénicos, y soluciones alcalinas y

salinas respeclo a su velocidad de ataque al concreto.
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Ve]:(tjgma(;:r:titrgque _ Acidos Acidos | Soluciones Soluciones Varios
ambiente inorganicos | organicos | alcalinas salinas
Clorhidrico )
. Acético
Rapida Fluorhidrico § £ oo . Cloruro de o
Nitrico Lactico aluminio
Sulfirico
.Nitrato de
amonio
Bromo
Hidroxido .S::;atc}cc’ie (g3s)
Moderada Fosfarico Tanico de sodio on i
o .Sulfato de sodio
20% Suffito
Sulfato de liquido
magnesio q
.Sulfato de c¢alcio
.Cloruro de Clg;o
Hidréxido amonio {gas)
de sodio
Agua de
. 10-20% .Cloruro de
Lenta Carbdnico magnesio mar
Hipoclorito
. . Agua
de sodio | Cloruro de sodio dulce
Ridréoxido .
de sodio Cloruro de calcio
0,
10% .Cloruro de sodio
) Oxalico . . Amoniaco
Despreciable — y Hipoclorito . . h
Tartarico de sodio .Nitrato de zinc liquido
Hidroxido -C’°s’;'§.r‘§ de
de amonio

Tabla 4.2. Velocidad de ataque de algunas sustancias.

Ei concreto que se encuentra expuesto a la accién de sustancias quimicas agresivas, ademas de
presion y temperaturas altas, es mas propenso a ser deteriorado. La prevencion depende del
grado de agresividad del medio en que este la estructura. El concreto fabricado adecuadamente, con
el tipo correcto de cemento y que ha sido bien proporcionado, mezclado, colado y curado, sera denso,
resistente, impermeable y resistente a la mayoria de los ataques de sustancias quimicas. Por lo tanto,
siendo el concreto hecho de esta manera no necesita ninguna proteccién adicional, al igual que el
acero de refuerzo que al estar embebido el concreto de buena calidad esta protegido. Un buen
proparcionamiento de concreto debe tornar en consideracion el tipo de cemento, 12 refacion alc y el
contenido de cemento. Aunque en algunos casos €s necesario una proteccién adicional. En
ambientes en que los productos de calcio son disuelto, tos cementos portland con escoria granular
de alto horno CPEG o los cemento portland puzotanico CPP, estos tienen mejor desempefio en estas
circunstancias en comparacion con el cemento portland ordinario CPO, ya que el contenido de silicato

89




tricélcico libera gran cantidad de iones de calcio durante la hidratacién, también la mezcla con
ceniza volante puede ser eficaz para estas circunstancias de exposicion.*

4.2.2. ATAQUE POR SULFATOS

Dentro de la infraestructura de |a industria petrolera como ya se ha comentado existe el riesgo del
deterioro del concreto por sulfates y otras sustancias agresivas al concreto, a demas que de manera
comuin vy natural se encuentran en el medio ambiente estas sales en diferentes concentraciones,
cuando se encuentran en porcentajes muy bajos el riesgo es casi nulo, pero a medida que este
porcentaje de concentracién va en aumento el riesgo de causar dafo al concreto también aumenta, ya
que producen cambios de volumen en los elementos y provocan €l deterioro prematuro, el cual se ve
acelerado en presencia de agua.5

Es conveniente evaluar los contenidos de sulfatos previamente a la construccion en las instalaciones,

analizando el suelo y el agua,

En las estructuras que van a estar sometidas a ataque por sulfatos, el concreto se debe disefiar de
acuerdo con el grado del ataque. Los puntos clave por considerar son los siguientes:

Permeabilidad: podemos considerar que un concreto tiene una baja permeabilidad cuando k
{coeficiente de permeabilidad) es menor a 4 x 107" m/seg.; una mediana, permeabilidad cuando k = 5
x 107" m/seg., y una alta, permeabilidad cuando k = 1 x 107'° m/seg.

- Relacién agua/cemento. de acuerdo con las condiciones del ataque, pueden requerirse relaciones
agualcemento muy bajos, de acuerdo a la norma NMX-C-403-ONNCCE-1999 para una exposicion
ligera de agentes quimicos cuando existen sulfatos, es decir 5a, 1a relacion a/c va de 0.5 y en caso
de utilizar un cemento RS la relacibn podrd ser de 0.55; para una exposicion moderada 5b,
recomienda una relacién a/c de 0.5, para una exposicion afta 5¢, recomienda 0.45; y para una
exposicion muy alta recomienda 0.45. Aunque menciona que la relacién agua/cemento no es
necesaria especificaria solo en le caso de que el concreto se vaya encontrar en ambientes agresivos,
por que en tales condiciones lo que se desea es obtener un concreto de alta densidad e
impemeabilidad. Se menciona gue en otro caso solo basta con especificar la resistencia de proyecto,
ya que para lograr tal resistencia se deberd reducir la relacién afc, de acuerdo a los criterios de
disedio.

- Tipo de cemento: se recomienda el empleo de CPO en caso de una exposicion ligera 5a o el emnpleo
de un RS en el mismo caso, para los demas casos de moderada a muy alto es recomendado el
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empleo de cementos RS. El CPO  es cemento portland ordinario y los RS son cementos con
caracteristicas especiales de resistencia a los sulfatos de acuerdo a la norma NMX-C-414-OCNNCCE-
1999.

Grado de exposicidn

suave moderado severo Muy severo
) Tipo If, puzolana Tipo V, Tipo V + puzolana
Tipo de cemento o tipo ), IS (MS), IP
recomendado M5). {CPP, CPGE, NOM | (CPP, CPGE, NOM C-
(RS, CPP,_NOM C-414) C-414) 414)

Tabla 4.3. Tipos de cementos recomendados segun el grado de expoesicién.

Algunas veces estos tipos de cementos no resulta factible su obtencién por 16 que se tendran que
tomar aiternativas para evitar el deterioro por sulfatos. Realmente recomienda escoger un cemento
con bajo contenido de aluminato tricalcico C,A, un cemento resistente a el ataque de sulfatos no tiene
mas del 5% de CyA. El empleo de ceniza volante baja en calcio mejora la resistencia a los sulfatos.

No es recomendable especificar un contenido de cemento para la mezcla ya que este puede variar
debido a la finura del cemento, tamafio maximo del agregado y la consistencia del concreto, por lo
que para concretos expuestos es mejor recomendar la relacién a/c en vez de un contenido de
cemento. También es conveniente recomendar un bajo revenimiento, ademds de una compactacion
adecuada, recubrimiento, curado hamedo adecuados.

4.2.3. CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO.

El fenémenc de la corrosibn ya ha side descrito en capitulos anteriores, como el proceso
electroquimico que resulta ser. De tal fenémeno se pueden tienen como consecuencia se tiene dos
efectos. Una es la pérdida de seccion de acero con lo que pierde su adherencia con el concreto,
afectando en forma negativa sus propiedades mecdnicas y, por 1o que disminuye su capacidad de
trabajo estructural. Por otra parte, debido a la formacidn de éxidos genera un cambio de volumen,
donde dichos cambios generan presiones lo suficientemente poderosas para agrietar el concreto v
que puede llevar a que el concreto sufra desprendimientos.

Se debe evitar la ocurrencia de la corrosion del acero de refuerzo, identificando las principales causas
que la favorecen, para lo cual se toma en cuenta lo siguiente:

- Excesiva porosidad del concreto (concreto permeable al agua y al aire).

- Reducido espesor del recubrimiento de concreto sobre el refuerzo.

- Existencia de grietas en la estructura.

- Alta concentracién de agentes corrosivos en los componentes del concreto.
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- Manifestacion de corrientes eléctricas en el concreto (corrientes parasitas o generadas internamente
por diferencia de potencial}. ®

4.2.3.1. MEDIDAS DE PROTECCION

En el disefio se sugiere en la manera que sea posible tender hacia al uso de secciones de formas
redondeadas. En las zonas con angulos los agentes agresivos actian desde dos lados, El espesor de
recubrimiento puede variar en dos sentidos lo que aumenta el riesgo.

Proporcicnar drenajes adecuados debiendo evitarse las superficies horizontales del concreto, o bien
tomar medidas especiales de proteccién si fueran necesarias.

Limitacién en el ancho de las fisuras: Fundamentalmente a través de la limitacién de la tensidn de
trabajo del acero y el didmetro de las armaduras. Cuando el ancho de las fisuras medide en la
superficie de concreto 23 menor de 0.4 mm. la presencia de éstas tiene poca importancia .

Cuidado en los detalles de armado: La disposicion de las armaduras debe permitir una correcta
colocacion y compactacion del concreto. Deben preverse puntos de insercién para el vibrador,
especialmente en el caso de secciones fuertemente armadas.

Espesores de recubrimiento adecuados: los espesores de recubrimientos para ef acero de refuerzo es
un factor importante en la proteccién contra el atague se sustancias quimicas como los cloruros,
hidxido de carbono, elc. ya que entre mas grande sea el recubrimiento, mayor serd la proteccion al
acero. Por lo que ia calidad del concreto hablando de permeabilidad y el recubrimiento funcionan
juntos. Ya que se puede, hasta cierto grado cambiar uno por otro. Cabe mencionar que el trabajo del
recubrimiente no solo es proteger el acero de refuerzo, también brinda proteccion contra e!f fuego v la
abrasion, ademas de asegurar la interaccion entre et concreto y la armadura. De acuerdo a la NMX-
C-403-ONNCCE-1999, recomienda los siguientes recubrimientos de acuerde al tipo de exposicién de
las estructuras.

RECUBRIMIENTO Tipes de exposicidon de las estructuras
MINIMO (mm.) [ 1 [2a [2b| 3 [4a [ 4b | 4c [5a |50 [ 5c]sd
Concreto armado 15 1 20 | 25 | 40 | 40 | 35 | 40 |Dependera del tipo de

ambiente en que se
Concreto presforzado 25 | 30 {351 50 | 50 } 45 } 50 encuentre

Tabla 4.4. recubrimientos recomendados de acuerdo al tipo de exposicién.
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Composicién del concreto: Para la seleccion y especificacion de la calidad de los materiales
componentes y del concreto, se deben tener en cuenta las condiciones ambientales a que estaran
expuestos los distintos elementos de la estructura. En general se recomienda ia utilizacion de alc
menores de 0.50 y contenidos de cemento superiores a 300 kg./ m® de concreto. Es aconsejable,
ademas, el uso de aditivos reductores de agua { plastificantes o superplastificantes ), e inclusor de
aire. Es necesario un buen curado del concreto, particularmente en el caso de mezclas de elevada
sensibilidad ( mezclas a base de cemento portland puzolanico CPP, con escorias de afto hormo CPEG,
etc. } . En este caso se recomienda un periodo minimo de curado de 14 dias., cuidar que los niveles
de iones de cloro sean los mas bajos posibles. En la NMX-C-403-ONNCCE-1989, se menciona el
contenide de icnes de cloro solubles en agua en porcentaje en peso del cemento, asi para concreto
presforzado se sugiere un maximo permitido de 0.06%, para concreto reforzado en condiciones
himedas se sugiere un porcentaje de 0.08%, pero para condiciones secas sube un poco a 0.15%.
Mientras que el AC! 201 recomienda un contenido maximo de ctoruros en el concreto, para un
concreto en ambiente humedo, expuesto a la accidn de los cloruros siendo este concreto reforzado
un valor de 0.30 kg {CT¥m’, y para un concreto en ambiente humedo, sin estar expuesto a la accion
de los cloruros, de 0.50 kg (CI'Vm® para concreto reforzado,

Si se desea establecer la cantidad maxima de cloruros que puede soportar la mezcla de concreto
fresco es necesario tener en cuenta el conienido de cloruros que define el umbral de riesgo de
corrosién en el concreto endurecido asi como las condicicnes da exposicion de la estructura. Dicho
umbral de riesgo de corosion del acero en el concreto endurecido se relaciona con el contenido de
cloruros sclubles del orden de 0.4% del peso del cemento, de acuerdo al consumo unitario usual de
cemento, el cual resulta ser del orden de 1 o 2 kg de ion por m’ de concreto. Las condiciones de
exposicion estan dadas por la presencia de cloruras en el medio de contacto y la existencia de agua y
oxigeno en el medio.

Por lo tanto si la estructura va estar en un medio donde el riesgo de corrosion es alto los contenidos
de cloruro tendra que ser menor, es decir, el contenido de cloruros en la mezcla deberd ser
inversamente proporcional al riesgo de corrosion.

Una medida de proteccidn contra la corrosidn del acero de refuerzo seria el empleo de 4nodos de
sacrificio. Los anodos usados son mas “electro-negativos™ que el acero, y se corroen mas rapido que
éste. Comonmente se usa aluminio, magnesio ¢ zinc, no se requiere una fuente externa de energia en
algunos casos. El pequefio voltaje dentro del sistema evita que el hidrogena debilite el acero.
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4.2.4. CARBONATACION

Como ya se ha mencicnado la carbonatacion del concreto es producida por el CO,, el cual reacciona
con el hidroxido de calcio que se forma al hidratarse la pasta de cemento, si bien mejora la
resistencia a la compresién, también origina contracciones y reduce el pH, lo cual incrementa la
posibilidad de corrosién en el acero de refuerzo.’

Dicho proceso de carbonatacion depende de la permeabilidad del concreto que a su vez depende de
la relacion agua /cemento, ademas de tipo de cemento, de la compactacién, del recubrimiento y del
curado.

La carbonatacion se ve acrecentada cuando la humedad relativa se ubica entre 50 y 70 por ciento, y
cuando ésta tiene valores < 25 por ciento, la carbonatacién se considera insignificante. Pero en las
instalaciones petroleras el grado de CO, resulta ser superior. El agua contiene mas de 20 pprm de
CO; favorecer |a rapida carbonatacion de la pasta de cemento portland, y para valores menores de 10
ppm el riesgo de carbonatacion es insignificante. En 1a tabla 4.1 de este capltulo se pueden ver los
rangos de agresividad CO, dependiendo el grado de exposicidn. Y en la tabla A.2.a, de la NMX-C-
403-ONNCCE-1989 recomienda algunos parametros para la durabilidad dependiendo el grado de
exposicion.

4.2.5. RESISTENCIA A LA ABRASION

La resistencia de Ia abrasion del concreto depende en esencia de la resistencia de los agregados a
las acciones abrasivas y su composicidn granulométrica, también de la resistencia mecanica del
concreto a compresion, ademas del buen uso del concreto y correctos procesos constructivos.

Para mejorar la resistencia del concreto al desgaste de la superficie que esta expuesta a la abrasién
debera tenerse en cuenta lo siguiente:

+ Evitar el empleo excesivo de agua en el mezclado.

+ Utilizar las cantidades adecuadas de cemento.

+ Evitar el revenimiento elevado, el cual provocaria el movimiento de las particulas ligeras hacia la
supertficie y el sangrado.

+ Evitar la manipulacién excesiva del concreto.

+ También se debera evitar contenidos de aire que en las que no se considere las condiciones de
exposicion.
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+ Debera evitarse las practicas inadecuadas de acabados que favorezcan el proceso de sangrado.
¥a que muchas veces al realizar los acabados suele agregarse agua que dana la proporcién de la
mezcla si no se realiza adecuadamente.

¢ Deberd proporcionar al concreto un curado adecuado.

+ Se debera evitar la carbonatacion.

+ Y se deberd tener el cuidado para dejar que el concreto tenga el suficiente tiempo de
endurecimiento, y no abrirlo al transito prematuramente.

La resistencia a a compresién es un factor que controla en cierta forma la resistencia a la abrasién,
ya que estd aumenta al aumentar !a resistencia a al compresion, Ademas ambas resistencias, de
compresidn y abrasidn varian de forma inversamente proporcional a la relacién de vacios (agua +
aireYicemento. Por lo que una dosificacidn bien hecha no solo daria una buena resistencia a la
compresién, sino también una buena resistencia, en a superficie del concreto, a la abrasion.

Otro factor de importancia en la resistencia a la abrasién es al dureza de los agregados (grava y
arena), ya que al durabilidad de algunos concreto empleados en lugares muy transitados o por el uso
de llantas metalicas 0 de hule duro, por lo que se hace necesario el empleo de agregados
especialmente duros y resistentes. Esto se hace mas evidente cuando se emplean concretos de baja
resistencia en vez de concretas de alta resistencia.

Los procesos de acabados deben realizarse con especial cuidado si se desea que la superficie de la
losa sea de buena calidad, tanto como su parte interior. El retardar las operaciones de aplanado y
pulido aumentars la resistencia a la abrasion. Esta demora se recomienda hasta que €l agua de la
superficie que ie da un cierto brillo a la mezcla fresca se haya retirado o desaparecido.

Si se desea que 1a capa superficial tenga una mejor resistencia al abrasion se puede espolvorear en
ia superficie cemento en capas secas y arena de tipo duro, 0 cemento y agregado de hierro,

Un buen curade también aumenta la resistencia a la abrasion, el AC! 301.69 recomienda un curado
adicional ya que esto aumenta la resistencia al desgaste, el estudio demostrd que un curado a 7 dias
aumenta al doble la resistencia del concreto al desgaste en comparacion de un curado a 3 dias.

El nivel adecuado de resistencia del concreto deber4 ser de acuerdo al uso que se le dara y también
al tiempo de servicio. Para lo cual el ACI 201" recomienda que en ningiin caso la resistencia a al

compresion debera ser menor a los 280kglem’.

Para lo cual se recomienda que:
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Se debe tener cuidado en la relacion agua/cemento,

Se debe dosificar con una granulometria que sea adecuada, se recomienda que el TMA no rebase los
2.54cm., es decir una pulgada.

Se deberd inlentar con una cierta consistencia que permita fa colocacién y la compactacion
adecuada. Se recomienda un revenimiento de 7.5cm y para acabados de 2.5cm.

De acuerdo con las condicienes de exposicion el contenido de aire para pisos interiores que no estén
expuestos ciclos de congelamiento, se recomienda que sea de! 35 o mener, ya que si el contenido
de aire es alto puede reducir la resistencia.

Para cuando se tengan condiciones severas de desgaste se recomienda el empleo de una capas de
recubrimiento de lata resistencia no menor a 350kgfem’. Y limitando también el TMA a 12mmo %
pulgada en el recubrimiento.

El empleo de agregados duros y resistentes le dard al concreto resistencia adicional contra la
abrasidn, algunos agregades finos que contengan en silice.

4.2.6. REACCIONES DELETEREAS DE LOS AGREGADOS.

Todos los agregados son reactivos en menor 0 mayor grado cuando se incorporan en concreto
elaborade con cemento portland. Esto sdlo se convierte en un problema cuando los productos de
reaccidn son de una composicidén determinada y abundantes y su toma de humedad produce fuerzas
de expansion destructivas dentro del concreto. Este proceso de reaccién involucra la presencia de
dlealis en el concreto (usualmente aportados por el cemento, NazO y K;0), agua y ciertos agregados
sillceos. El deterioro debido a esta reaccidn se manifiesta usualmente en la superficie de fa estuctura
afectada por un sistema regular de fracturas llamade mapeo o patron de fisuramiento. Este patron
puede ser influido por el tamano y la forma de Ia estructura afectada. ®

La reaccién alcali-agregado se define como el proceso fisico-quimico en el que intervienen algunos
minerales de los agregados y los hidroxidos alcalinos del concreto que son aportados principaimente
por el cemento, los agregados o por algin agente externo. Este proceso genera presiones de poro lo
suficientemente fuertes para producir fisuramiento del concreto y su consecuente deterioro.

Las condiciones que permiten su desarrollo son:

a) Desarrollo de altas concentraciones de hidroxidos alcalines en [z solucién de poro y migracion de
los reactantes a ios sitios de la reaccidn.

b} Reaccion con las fases reactivas dentro de las particulas de agregado y formacidn de un producto
de reaccién {gel}.

c) Flujo o absorcion de un fluide en o por el preducte de reaccion, causando fuerzas expansivas.
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d) Ei estrés o fuerza expansiva actia en el cemento, el agregado y/o en la zona de adherencia
pasta/agregado, causando fracturamiento y el subsiguiente deterioro del concreto.

Comunmente se admite que existen tres condiciones cuya ocurrencia en el concreto es necesaria
para que se produzca y manifieste una reaccidn alcali-agregado en grado deletéreo:

Primera. Presencia de rocas y minerales reactivos en los agregados, en las proporciones que en cada
caso resulten criticas, conforme a su origen y naturaleza,

Segunda. Elevado contenido de alealis en la mezcla de concreto para mantener una solucion
fuertemente alcalina en contacte con los agregados.

Tercera. Presencia de humedad capaz de permitir la formacion de las soluciones de poro.

En principio se necesita conocer la reactividad de los agregades, en el capitulo 2 de este trabajo se
mencionan algunas pruebas, dependiendo el tipo de reaccidn, ademas de una lista de algunas rocas
reactivas. Si los agregados son reactivos no es recomendable su empleo  y mucho menos en
contacto con agua de mar o en cualguier ofre medio en que los lcalis estén en posibilidad de entrar
al concreto.

Si por algun caso no se puede evitar el empleo de agregados reactivos se recomienda limitar los
alcalis en el cemento, en la ASTM sugiere que el contenido de dxidos de sodio que son equivalentes
a 0.658 K,0 + Na,0 limitandolo a un 0.6% por masa dei concreto, anticipando que se ingresen alcalis
en forma de solucién, utilizar puzolanas, escoria de al alto horno, comprobando su eficiencia, debe
considerarse que la finura de los componentes incrementara la demanda de agua por lo que habrg
el riesgo de contraccion por secado, lo cual provocara agrietamientos.

4.2.7. COMO PREVENIR LAS FISURAS

Durante la colocacidn evite el trafico y las operaciones sobre las superficies recién acabadas. Una vez
realizadas las operaciones de colocacion y tan pronto desaparezca el agua de mezclado, 10 cual es
facimente de detectar puesto que la superficie. cambia de brillante a mate, proporcione un adecuado
curado bien sea mediante cubiertas protectoras o por tratamientos homedos, tales como el riego
directo y la arena constantemente humedecida. Prolongue el curado hasta que |a resistencia sea el
70% de la resistencia de disefio, lo cual en concretos normales ocurre alrededor de los 7 dias. Proteja
la superficie del concreto de las elevadas temperaturas, los rayos de sol, el viento especiaimente los
cambios bruscos de temperatura. Verifique que [as cimbras no se van a mover con la presién del
concreto fresco. No se debe alterar el concreto para facilitar las operaciones de acabado, ya que esto
hace que el concreto sea mas propensc a  presentar fisuras debidas a retraccién hidraulica.
Humedezca el suelo o las cimbras que van a estar en contaclo con el concreto para evitar que
absorban el agua de mezcla. No se exceda en Ia vibracion del concreto pues la pasta se concentra en
la superficie aumentando la exudacion y por tanto fomentando 1a retraccion hidraulica que se traduce
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en fisuras superficiales. Tenga previstas las juntas constructivas, de dilatacion o de contraccion,
garantizando que no queden en zonas sometidas a fuertes tracciones debido a que puaden originar
fisuras. Verifique el recubrimiento de las varillas de refuerzo y de las instalaciones embebidas en el
concreto para evitar Ja aparicion de fisuras por reflejo. Evite esfuerzos sobre concretos que no han
alcanzado suficiente resistencia, verificando 1a resistencia antes de descimbrar y/o cargar fa
estructura.

4.3. RECOMENDACIONES ADICIONALES

Para producir un concreto durable es necesario que todas las actividades que se realizan para la
elaboracion del concreto se lleven acabo correctamente, para que se tenga la seguridad de que el
concreto satisfara las necesidades para las que se elabord. Dentro de las causas mas comunes por
las que el concreto presenta deficiencias encontramos que se dehe a la aplicacion de procesos
constructivos deficientes e inadecuado manejo del concreto. Es importante que se cumplan las
practicas constructivas sugeridas en el disefio, elaboracién, transporte, manegjo, colocacion y
acabados con el fin de obtener un concreto que sea durable, lo cual ayudara a obtener un producto
de acuerdo a las necesidades, ademas de bajar los costos de mantenimiento y mejorando la relacion
entre el costo del proyecto y la vida Util det mismo, por decir algunas.

Dentro de algunas recomendaciones sobre los materiales; se debe cuidar que el cernento que se va
emplear no presente sefales de humedad, que los sacos no estén rotos, no deben tener mas de
tres meses de almacenamiento; la dosificacién del cemento debe hacerse en masa pesando
directamente la cantidad requerida o utilizando sacos completos considerando su peso nominal. El
agua que se va emplear en la mezcla debe cumplir con las caracteristicas de proyecto que por lo
general se pide un agua que sea potable, lo cual limita los séiidos inorganicos disueltos que
raramente exceden 2000 ppm y menos de 1000 ppm. Pero debe de tenerse en cuenta que algunas
aguas que son potables contiene altos indices de sales que serian perjudiciales para el concreto, En
la norma NMX-C-283-1982 se establece los métodos de analisis para determinar las caracteristicas
de las aguas para concreto diferente de la potable, para conocer su calidad y sus posibilidades de uso
en la fabricacién y el curado del concreto. La cual contiene los métodos para la determinacion de:
aceite, grasa y solidos, carbonatos y bicarbonatos como CO,=, sulfatos como SO,=, cloruros como
Cr=, materia orgdnica, magnesio Mg”. CO, disuelto, pH, impurezas en solucién, alcalis como Na*. En
cuanto a su dosificacion se debe hacer por peso, o por volumen tomando en cuanta la relacion
aproximada de 1 litro es un 1 kg. En cuanto a los aditivos se debe ajustar a todas las
especificaciones de su tipo, su dosificacidén puede ser en masa o en volumen dependiendo del tipo,
para lo cual se debe contar con equipo de medicidn que asegure una buena aproximacidn a las
cantidades que se requieren, En cuanto a los agregados debe cuidarse su calidad, en la norma NMX-
C-305-1980 encontramos la clasificacion de los agregados para concreto y en la norma NMX-C-180-
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1986 muestra la determinacion de la reactividad potencial de los agregados con los alcalis del
cemento.

En cuanto al métedo de mezclado debe realizarse por medio mecanico para poder asegurar la
uniformidad de la misma y ademas para que el tiempo de mezclado sea razonablemente corto, El
tiempo minimo de mez¢lado dependera de la capacidad de la mezcladora, los tiempos recomendados
por la norma NMX-C-403-ONNCCE-1599, son para mezcladoras de hasta 4.5 m®, para mezclas
hechas con en camion mezelador deberd cumplir la norma NMX-C-155.

En cuanto al transporte debe ser lo suficientemente rapido para que no se pierda revenimiento y lo
suficiente mente eficaz para que no haya segregacién de los materiales y se pierda mortero o
lechada. La eleccion del medio de transporte dependera de el volumen de concreto que se empleara,
distancias minimas y maximas , revenimiento, T. M. A, accesibilidad alas cimbras para colocacion
del concreto y del tiempo del que se disponga para este trabajo.

Respecto a su colocacion; no se debe colocar concreto segregado pues no cumple con la
homogeneidad que se requiere en las estructuras de concreto; no debe dejar caer el concreto a que
esto provocarla segregacion, la altura maxima se de 1.5m; debe evitarse el desplazamiento en forma
harizontal del concreto con una tolerancia de 50 cm, debe asegurar que el vibrado llegue a todas las
capas; se recomienda el empleo de embudos, para que el concreto baje verticalmente, dentro del
ACI 304 se encuentra informacién sobre la colocacion del concreto,

Por medio de la compactacion permite que el concreto Hegue a todos fos espacios de la ¢cimbra,
dandole a esta la mayor capacidad, dicha compactacidn se realiza por medio de vibracién aplicandole
vibraciones superiores a las 3000 vibraciones por minuto. La vibracion debe aplicarse en forma
inmediata a la colocacion del concreto con lentitud y de direccidn vertical, aplicandolo a distancia
regular; el vibrador debe permanecer en el concreto en cada insercion dependiendo de la
consistencia, y debe de dejarse de aplicar en el momento en que la superficie presente brillo que
indique el flujo de la lechada; debe evitar sobrevibrar el concreto ya que podria generar segregacion,

El métado de curado dependera de las circunstancias y tipo de obra, para elementos horizontales el
método aceptable es el de inundar con agua limpia, rociando permanentemente o con cubiertas
homedas saturadas de agua, mientras se mantenga la presencia del agua de mezclado ene |
concreto durante el periodo de endurecimiento todo estara bien; otro es por medio del sellado de la
superficie de! concreto evitando la pérdida del agua de mezclado, lo cual se puede hacer cubriendo
el concreto con plastico o aplicando  algun compuesto que forme membranas. El concreto debe
curarse inmediatamente después de su colocacién, como referencia  se menciona que en cuanto el
concreto pierde si brillo por efecto del agua propia de la mezcla, en ese momento debe iniciarse el
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curado; si la lemperatuera del ambiente es superior a los 10°C, se recomienda que el curado se
realiza minimo 7 dias, ene | caso de que el concreto sea sensible |a curado o las condiciones
ambientales sean muy agresivas se recomienda un curado minimo de 14 dias. En los reportes de
ACI 305 y 306 se encuentran recomendaciones para curado en climas frios y c¢limas célidos
respectivamente.®

En cuanto al descimbrado, debe realizarse con el cuidado de no perjudicar [a seguridad de la las
estructuras, para poder ser descimbrado el concreto debe ser capas de soportar su propio peso, y lo
suficientemente resistente para no sufrir ninglin dafio posteriormente y lo suficientemente rigido para
no presentar deformaciones indeseables. Se debera dejar apuntalado los elementos horizontales el
mayor tiempo posible.
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El deterioro acelerado de las estructuras de concreto es la causa fundamental para que se dé un
cambio en la manera de disefiar y construir. Debe de verse al concreto no solo como el material que
resiste muy bien las cargas a compresion, sino como un material al cual debe analizarse en forma

particular las condiciones de exposicion y servicio en las que va a trabajar.

Son muchas las sustancias que atacan al concreto dentro de las principales encontramos a los
sulfatos, cloruros, bidxido de carbono, y algunos &cidos, su mecanismo de ataque, como se vio, es
reaccionando con algin componente de la mezcla del concreto, dentro del cual también existen
sustanclas que merman su durabilidad, provocando deterioro de la mezcla de concreto © de los
materiales que se encuentran embebidos en ella, como es el caso del acero de refuerzo, que se

corroe debido a una reaccién electroquimica.

Las condiciones de exposicidn a las que el concreto es sometido pueden llegar a ser muy severas,
en nuestro pals existe una gran diversidad de climas, pero se concluye que fas condiciones mas
severas, hablando de climas en nuestro pais, son las de un clima caluroso y hidmedo. E! clima
calurose aunado a los vientos, acelera el proceso de evaporacidon y provoca agrietamientos, que
permitirdn la penetracién de agentes que deterioran al concreto o los materiales que en el se
encuentren. Existen también el nuestro pais una gran diversidad de rocas de las cuales son
obtenidos los agregados, se observo la clasificacion de las regiones fisiograficas y las regiones
donde existe et riesgo de encontrarse con agregados que provoguen una reaccidn con los &lcalis del
cemento. Si es posible analizar los agregados y anticipar la reaccion que se dara en el concreto al
utilizar agregados reactivos se pueden tomar medidas par minimizar el dafie, como por ejemplo el
empleo de cemento con un contenido bajo de alcakis.

Es importante ver que las condiciones de servicio a las que se encuentra en contacto el concreto
dentro de las instalaciones petroleras puede llegar a ser muy severas como es el caso del contacto
con los sulfatos, como resultado de los procesos en la industria. El azufre es tanto una materia prima
subproducto de la industria petrolera, ya que sale como parte del crudo siendo un contaminante del
mismo, es separado del crudo y también forma parte de las emisiones de la industria, lo cual
resulta en incremento de los niveles de bidxido de azufre en la atmésfera, los cuales al precipitarse
penetran en las estrucluras de concreto, ayudados por la humedad ambiental, detericrando al
concreto. Aunado a ese se encontrd que las instalaciones gue se encuentran €n proximidad al mar
se ven afectadas por dicho entomo, altos niveles de sales y cloruros. Que se ve acelerada por la

humedad ambiental que impera en tas zonas costeras, por su proximidad con el mar.

Como producto de las actividades de la industria se encontré que el bidxido de carbono resulta de los
procesos de endulsamiento del gas y en la combustion del crudo y los hidrocarbures. El cual es el
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causante de la carbonatacion del concreto e incrementa 1a posibilidad de comosion del acero de
refuerzo.

Por tantc es necesario que el concreto que se elabore para estas instalaciones tenga la calidad y
durabilidad que requiere para soportar las condiciones a las que estard expuesto dentro de las
instalaciones petroleras, si bien el costo de hacer un concreto de calidad y con una durabilidad
adecuada resulta alto, a primera vista, la verdad es que resulta mas econdmico elaborar este
concreto, que un concreto al que se le tenga que estar dando mantenimiento o reparandolo,
continuamente, lo cual incrementa el consto al final. ¥ en algunos casos las reparaciones resultan
ser poco efectivas cuando las condiciones de servicio son muy severas. Es por tal razén que no
podemos comparar un concreto convencional y un concreto de alto comportamiento. Al elaborar un
concreto durable puede resultar que la resistencia obtenida sea superior a la especificada en
proyecto, ya que para hacer un concreto durable se requiere mejor calidad, por lo que se concluye
que la resistencia mecanica no es un factor definitive en el incremento de la durabilidad.

Si bien en México ya existe una norma en la cual se encuentra los requisitos minimos para un
concreto durable, hace falta orientar mas dichos requerimientos hacia las necesidades que en la
industria petrolera existen, este trabajo presento una un vision muy general de los agentes fisicos y
quimicos por los cuales la durabilidad del concreto en las instalaciones petroleras se ve reducida y
mostrande algunas de las recomendaciones que sé requieren para minimizar los dafios y obtener un
concreto durable, con 1o cual se cumple con el objetivo de esta tesis.

Se pretende que este trabajo sirva a aquellas personas interesadas en la durabilidad del concreto y
a estudiantes para que tengan una mejor vision del concreto, no solo como un material estructural, al
que anteriormente se le consideraba eterno, si no para sensibilizar acerca de las condiciones de
servicip y de exposicion a las que el concreto trabajard, y que podria hacer que la estructura no
cumpliera con las necesidades de servisibilidad y durabilidad. Lo esperado en el futuro proximo sera,
que cuando se determinen las caracteristicas del concreto, deberd darse prioridad a las condiciones
de exposicion ambiental, sobre los requerimientos estructurales con el fin de asegurar que la
estructura de concreto sea durable.
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