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CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO EN MEDIOS AGRESIVOS

OBJETIVO

Generar y proponer recomendaciones de disefio y construccion necesarias para especificaciones
de proyecto, y posterior construccién adecuada con concretos expuestos a medios agresivos o
condiciones extremas, considerando las caracteristicas de la Republica Mexicana.

HIPOTESIS

A razén de la construccion de estructuras de concreto expuestas a condiciones extremas o medios
agresivos es util y necesario desarrollar metodologias o sistemas de proteccién que permitan lograr
estructuras de concreto con alta durabilidad, y que contemplen las circunstancias de nuestro pais.

INTRODUCCION

El concreto elaborado con cemento Pértland es un material con una historia relativamente reciente.
Debido a su consistencia rigida, anteriormente se creia que tenia una larga durabilidad, sin
embargo, los hechos han demostrado que no siempre es asi. Los ejemplos en la construccion de
estructuras de concreto con problemas ante sus condiciones de servicio son abundantes y de
diferente naturaleza, los cuales se han tenido que explicar, enfrentar y resolver desde diferentes
trincheras: investigaciones serias, teorias, formulas, sistemas constructivos, pruebas de laboratorio
y campo, todo ello con el objetivo de diagnosticar los problemas de durabilidad y conocer los
agentes y/o factores que en ella intervienen. El estado de arte actual del tema es bastante amplio,
sin embargo, el espiritu cientifico continua alimentandose de preguntas y nuevos retos. Hoy, a
principios del siglo XXI se tienen varias preguntas por contestar.

En particular ;Cémo se puede incrementar la vida util de las estructuras sin un costo excesivo?,
¢Qué materiales pueden coadyuvar a mejorar el desempefio de este material ante medios
agresivos?, ;En qué medida los nuevos productos del mercado permiten este fin?,;Los materiales
empleados en cierta region son adecuados para lograr estructuras durables en medios agresivos
similares?, ¢Es viable aplicar estos nuevos productos o sistemas en México? Y ;que consecuencia
y costo tiene el hacerlo?. El tema rebasa el campo técnico y contempla otros aspectos.
Financieramente hablando ;qué rentabilidad tiene un proyecto durable y con una vida Uutil
considerable? El concreto es a nivel mundial el material mas usado en la construccion y a menos
que haya una revolucion en los materiales de construccion seguira siéndolo, gran parte de la
infraestructura de los paises esta elaborada con él, por lo que su conocimiento y tecnologia son
basicos para el ingeniero civil encargado de alguna etapa del proceso constructivo. Es un tema con
implicaciones socioeconémicas. El Reino Unido, un pais desarrollado, destina 40% de la inversion
en construccion a la reparacion y al mantenimiento, 4% de su Producto Interno Bruto (PIB). Un
pais subdesarrollado como el nuestro, ¢;cuanto destina? El ahorro que pueda lograr un pais en 30
afios por investigar y construir ahora estructuras durables puede ser un detonante fundamental en
el futuro, dada la escasez de materiales y recursos. Acaso, ¢No destinara mayores recursos un
pais o una empresa a la investigacion, a la capacitacion de personal o a construir nueva
infraestructura o a otros aspectos igualmente importantes que aquel pais o empresa que lo destine
al mantenimiento y reparacion de su infraestructura o bienes inmobiliarios?

Los problemas de durabilidad han afectado varios tipos de estructuras, las cuales una vez que los
presentan ya no son funcionales ni eficientes, y estan destinadas a no cumplir con su vida de
servicio estimada. Tan solo en Estados Unidos los problema de durabilidad que afectaban las
estructuras de transporte intermodal tenian un costo de $20 billones de délares en 1986". Los
problemas de durabilidad ocasionan costos y pérdidas econdmicas para el propietario o
inversionista, ya sea por reparacion de las zonas afectadas o por la sustitucion de elementos que
han fallado o que se han deteriorado.

I NEVILLE, Adam. “Maintenance and Durability of Concrete Structures” Concrete International, November, 1997.
ii Durability of Concrete Structures. Concrete Technology Update, July, 1998. p. 1.
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INTRODUCCION

Dado lo anterior la durabilidad del concreto es un tema actual y que con el paso de los afios habra
de ocupar mayor importancia en varios ambitos: profesional, académico, y financiero; ocasionado
por el alto impacto socioeconémico que tiene en las obras y en la infraestructura de las naciones.

En México se tienen areas con medios agresivos al concreto, que debido a la escasez de espacio
o situaciones especificas es necesario construir determinadas estructuras de infraestructura
considerable en esas areas. Razoén por la que es necesario conocer y dominar el tema. Con el
presente escrito se pretende tener un medio de divulgacion entre los profesionales de la
construccion, que permita identificar los aspectos de durabilidad a cuidar en las etapas de disefio y
construccion en las diversas estructuras de infraestructura: puentes, pavimentos, estructuras
sanitarias, hidraulicas o marinas, y construcciones de concreto reforzado y presfozado, en general.

La presente tesis tiene un enfoque integral, que describe los aspectos y medidas mas relevantes
para la construccion de estructuras de concreto con alta durabilidad. El desarrollo de los capitulos
incluye el estado de arte actual: su aplicacion e importancia, mecanismo de ataque, avances
tecnoldgicos a la fecha, y estrategias practicas para evitar los diversos ataques; siempre con un
enfoque de las particularidades de nuestro pais, con casos y fotografias que ilustren la complejidad
y trato en estas circunstancias, asi como las consideraciones a cuidar en determinadas estructuras
y en la evaluacion de proyectos.

Para ello se incluyen ocho capitulos, el primero explica y demuestra al lector las repercusiones
econbmicas y sociales que originan los problemas de durabilidad a la humanidad, a través de
gobiernos, instituciones o intereses privados. Los capitulos siguientes describen a detalle los
aspectos de durabilidad que mas afectan en nuestro pais: ataque quimico, como los causados por
sulfatos, acidos, lluvia &acida, etc. (capitulo 1), corrosién del acero de refuerzo (capitulo Ill),
reacciones alcali - agregados (capitulo V). El capitulo V presenta los sistemas de proteccion
mediante membranas para incrementar la durabilidad del concreto. En el capitulo VI se exponen
los requisitos por durabilidad aconsejables para lograr un concreto que se desempefie
adecuadamente ante medios agresivos, dependiendo del grado de agresividad y caracteristicas
estructurales, es decir, que no tenga deterioro a largo plazo. Se presentan recomendaciones de la
calidad del concreto y de proyecto. No se incluyen los temas de abrasion ni de congelacion —
deshielo detalladamente. En el capitulo VIl se discute acerca de la importancia y/o efecto de la
durabilidad del concreto en estructuras especiales, donde la durabilidad es un factor primordial a
considerar, como son estructuras sanitarias, presforzadas y marinas. El panorama de la durabilidad
del concreto en la construccién no estaria completo sin la discusion del papel de la evaluacion de
proyectos y retos de esta rama tecnolégica para el futuro (capitulo VIII). Las conclusiones
enmarcan las ideas, y recomendaciones que se deben aplicar en la practica y en el futuro. Se
indican las caracteristicas y consideraciones para disefiar, especificar y construir una estructura de
concreto con el criterio de durabilidad.

Con las investigaciones realizadas en el campo de la durabilidad del concreto se ha incrementado
nuestro conocimiento del tema, es indudable que aportan nuevos productos y resultan en mejoras
importantes para la construccién de estructuras de concreto y a su vez perfeccionan los métodos
de reparacion inducidos por estos tipos de dafios en la estructuras actuales. Es necesario que la
informacién sea difundida entre los actores y protagonistas de la construccion, aquellos individuos
responsables del disefio, construccién y mantenimiento de la estructuras. En la medida que se
tenga un mayor conocimiento y conciencia del tema por parte de los profesionales de la
construccion (Ingenieros civiles y arquitectos) se podra tener en un futuro estructuras mas durables
en aquellas areas agresivas al concreto. Asi se pueden optimizar recursos y lograr estructuras con
mantenimientos menos frecuentes y costosos a los actuales, eliminando problemas sociales de
desalojo de edificios y riesgos que atenten contra vidas humanas.

VI



CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO EN MEDIOS AGRESIVOS

CAPITULO I. DURABILIDAD E INFRAESTRUCTURA

“Para resolver los problemas de durabilidad, necesitamos destinar mas recursos hacia la integracion
de nuestro conocimiento presente hacia una comprension holistica de la durabilidad”
P.K. Metha, Concrete — 50 years of Progress.

1.1. INTRODUCCION

Histéricamente el disefio de las estructuras de concreto se ha realizado con el criterio de la
resistencia mecanica, por este medio se ha logrado tener estructuras que soportan
adecuadamente las cargas de servicio, sin embargo, se han encontrado problemas relacionados
con el medio ambiente en el que se encuentra la estructura.

Era inminente la necesidad de investigar las razones del porqué del deterioro del concreto y
solucionar problemas practicos. Se plantearon varias preguntas: ;Como evitar el deterioro del
concreto?;,Cémo eliminar la corrosién?;Cémo lograr un concreto durable? ;Cémo construir un
puente o un pavimento que resista satisfactoriamente las condiciones agresivas? ;Como evitar los
costos de mantenimiento periédicos en estructuras marinas o ubicadas en ambientes
agresivos?,Como lograr superficies de pisos industriales que resistan las excesivas cargas de
trabajo a las que estan sometidas? De ahi se derivo el interés de estudiar la relacion y los factores
que interactuan entre el concreto y su entorno; la rama de la tecnologia del concreto que resuelve
estos problemas practicos es la durabilidad del concreto. Es hasta las ultimas décadas cuando el
criterio de durabilidad se ha incluido en el disefio y normatividad de las estructuras.

Los primeros problemas de durabilidad empezaron a surgir antes de la mitad del siglo XX, por lo
que la problematica no es nueva, sin embargo, las obras que se han realizado en las décadas mas
recientes siguen presentando problemas de durabilidad, dado que no se ha difundido lo suficiente y
a que existe un rechazo al tema dado su complejidad y a que significa generalmente un costo
inicial mayor. El inversionista y/o el contratista confunden un concreto econdmico con uno barato.
Un concreto barato puede ser resistente ante sus solicitaciones de carga, pero no necesariamente
es un concreto durable, que a largo plazo, por el mantenimiento requerido, puede resultar de
mayor costo. Por su parte un concreto resistente y durable, puede implicar un costo inicial mayor,
pero a futuro representa ahorros considerables.

En las obras de importancia nacional, empresarial o personal, es necesario considerar la
durabilidad del material con el que pretendemos construir una estructura. El hecho de hacerlo, es
construir responsable y profesionalmente.

Es importante considerar la durabilidad de las obras de concreto porque de ella dependen las
condiciones y el grado de deterioro que alcanzara el concreto ante el medio ambiente al que se
encuentra expuesto. Dadas las diferencias climaticas de cada region y a las diversas condiciones
de servicio y/u operacién es necesario investigar el efecto de estas para los materiales empleados
y para las condiciones particulares de cada obra.

La durabilidad es una de las propiedades mas importantes del concreto, debido a que es
indispensable que tenga la calidad y capacidad para resistir las acciones a las cuales estara
expuesto en su vida de servicio.

El objetivo de la presente tesis es establecer las bases necesarias para una comprension
adecuada de los diversos aspectos que intervienen en la durabilidad del concreto, en particular en
nuestro pais, dadas las condiciones climatoldgicas de éste. Lo anterior es de vital importancia para
poder disefar y construir adecuadamente estructuras de concreto en ambientes agresivos, asi
como para realizar especificaciones o normas al respecto.
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1.2. ASPECTOS GENERALES

La durabilidad del concreto se define como "su habilidad para resistir la accién del tiempo, ataque
quimico, abrasién, o cualquier otro proceso de deterioro. Un concreto durable mantendra su forma,
calidad y condiciones de servicio originales, cuando se exponen a su ambiente”." Y se evalta "en
funcién de su capacidad para resistir las acciones deteriorantes derivadas en las condiciones de

exposicion y servicio a que esta sometida"

La expresion durabilidad del concreto se refiere, en términos generales, a la resistencia del
concreto al ataque de agentes fisicos o quimicos. La naturaleza, intensidad y mecanismo implicado
en cada uno de los diferentes ataques pueden variar considerablemente, dependiendo de las
condiciones de exposicidn a las que se encuentra la estructura de concreto.

Estadisticamente resulta dificil ‘
determinar las causas de problemas MATERIALES
de durabilidad en estructuras de
concreto. A principios de la década de
los 80’s se realiz6 en Espafa un NSTRUCCIC
estudio al respecto, que presenta
resultados interesantes e indican la
importancia de cada etapa: se
atribuye la falla a defectos en la 3
calidad de los materiales en un 16.2 % DISENO
%, los errores en la ejecucién o
construccion de 38.5 % y el 45.3 % a
errores en el disefio y/o calculo (vid.
Fig.1.1). Otros estudios similares
estiman hasta en un 30% la falla
debida a deficiencia en la seleccion
de los materiales.®

Fig. 1.1. Causas que producen problemas de durabilidad.
FUENTE: Accién de los agentes quimicos y fisicos sobre el concreto.
Sanjuan, M. A y Castro Borges P. IMCYC

Al parecer en México no se tienen estudios similares. Dichos datos indican que lograr un concreto
durable se deben considerar todos los aspectos: calidad de los materiales y proveedores, asi como
un conocimiento de las condiciones de servicio para un correcto disefio y un adecuado proceso
constructivo.

Los agentes que afectan la durabilidad del concreto son de diversa indole. Los agentes agresivos
pueden ser clasificados en dos categorias: agentes externos y agentes internos. Los externos son
los que se encuentran en el medio ambiente o se deben a condiciones de servicio, entre ellos se
encuentran: los iones de cloruro, el didxido de carbono, sulfatos, bacterias, abrasién y ciclos de
congelamiento y deshielo. Los agentes internos se hallan dentro del mismo concreto, como los
iones de cloruro incorporados en determinados aditivos, y los alcalis del cemento que reaccionan
con agregados potencialmente reactivos.

Los factores también se pueden clasificar por su origen: agentes fisicos, quimicos, biolégicos y
mecanicos. Las causas o agentes fisicos son los debidos a cambios en el medio ambiente, como el
congelamiento y deshielo , asi como las cargas y las diferencias entre las propiedades térmicas del
agregado y de la pasta de cemento del concreto.

' Guide to Durable Concrete. ACI - 201R-92(97).

2 Guia para la durabilidad del concreto. Guia del Consumidor de Concreto Profesional. American Concrete Institute. Seccién Centro y
Sur de México, p.3.

3 Accién de los agentes quimicos y fisicos sobre el concreto. Sanjuan, M.A y Castro Borges P. IMCYC. p. 1.
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Entre los agentes quimicos encontramos varios: los ataques de sulfatos, acidos, agua de mar y
cloruros, estos ultimos inducen a la corrosion electroquimica del acero de refuerzo.

Las bioldgicas pueden ser microorganismos, algas y moluscos. Las causas mecanicas se deben a
las condiciones a que se expone el concreto, estas se refieren a la abrasion y erosion.

En ocasiones estos factores se presentan simultaneamente, por lo que se pueden tener
combinaciones interesantes con efectos combinados. Obviamente el efecto del dafio se debe a
cuestiones intrinsecas y extrinsecas del concreto, como es la calidad del mismo y el grado del
agente activo al que se encuentra expuesto.

En la figura 1.2. se muestran los factores que intervienen en la durabilidad del concreto reforzado.
La importancia de los agentes agresivos esta en funcién del entorno en que se encuentran y la
velocidad de penetracion, dependiendo de su medio de transporte y las condiciones en las que se
realice. Dichos agentes agresivos pueden ser gases, liquidos o formando parte de los suelos
adyacentes al concreto. Dado lo anterior se considera en la literatura del tema los siguientes
aspectos para la durabilidad del concreto:

» Exposicién al ataque quimico

» Corrosién de acero y otros metales embebidos en concreto
» Reacciones quimicas de agregados

» Congelamiento y deshielo

» Abrasién

A'lo largo de la presente tesis se desarrollaran sélo los tres primeros temas con mayor profundidad,
debido a que son los mas comunes en la practica en nuestro pais.

Para el disefio de un concreto durable se deben considerar todos los factores que interactian en el
concreto, asi como las propiedades que se le conferiran y las condiciones de servicio de la
estructura de concreto. Las propiedades de un concreto se muestran en el esquema 1.3.

La durabilidad del concreto recibe atencion especial en los Reglamentos Nacionales de
Construccién, en paises como: Japon, Australia y Europa.4 En México, las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (2004) incluyen por
primera vez un apartado sobre el tema. La tendencia es que se incluya cada vez mas en los
Reglamentos de Construccion de los paises dada su importancia y los problemas que se han
detectado.

.2.A. AGRESIVIDAD AMBIENTAL

Para que los procesos deletéreos se desarrollen, tanto en el concreto como en el acero de
refuerzo, se requiere que exista una interaccion entre la estructura y el medio ambiente. Dichas
interacciones dependen del tipo, intensidad y regulacion de las propiedades del material,
especialmente la permeabilidad, la forma estructural seleccionada y la posicién del acero de
refuerzo, asi como el tipo y agresividad del medio ambiente.

Las caracteristicas de los ambientes que rodean a las estructuras se pueden clasificar
dependiendo de sus efectos que tengan en las primeras.

Se han propuesto varias clasificaciones por parte de varios autores, comités y normas,
dependiendo de la agresividad hacia las estructuras de concreto. A continuacion se presenta la
clasificacion que realizé el Comité Euro International du Béton.

4 PIERRE CLAUDE AITCIN, High-Performance Concrete. Cap.17.p.461.
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TABLA 1.1. CLASIFICACION DE LA AGRESIVIDAD AMBIENTAL

a) Interior de construcciones para uso habitacional normal o para oficinas
LIGERA b) Sitios donde un alto nivel de humedad relativa es alcanzado por periodo cortos (por
ejemplo, la humedad relativa sélo excede 60% por menos de tres meses al afio).

a) Interior de construcciones donde la humedad relativa es alta o donde existe un
riesgo de presencia temporal de vapor corrosivo.

MODERADA b) Corrientes_de agua . N _

¢) Inclemencias del clima en condiciones atmosféricas rurales o urbanas sin
condensaciones de gases agresivos.

d) Suelos ordinarios

a) Liquidos que contienen ligeras cantidades de acidos, aguas salinas o fuertemente

oxigenadas
SEVERA 9 . .
b) Gases corrosivos o suelos corrosivos

c) Condiciones atmosféricas corrosivas ( industriales o marinas).

Fuente: Durable Concrete Structures, CEB. p.35.

La clasificacién de la agresividad ambiental es una guia para estimar los riesgos de durabilidad
asociados con una determinada estructura en un ambiente dado.

Considerar la presencia de la humedad es importante. Todos los procesos de deterioro requieren
agua. Por su parte la temperatura es considerada como un factor secundario en términos de
agresividad, sin embargo, es muy importante. Un incremento de la temperatura de 10 °C dobla la
velocidad desla reaccion. este factor por si mismo es mas importante en climas tropicales que en
climas frios.

Los ejemplos comunes de las sustancias agresivas en la humedad son las siguientes.6

a) Bioxido de carbono, necesario para la carbonatacion.

b) Oxigeno, necesario para corrosion.

c) Cloruros, promotores de la corrosion.

d) Acidos, disuelven la pasta de cemento.

e) Sulfatos, generan una reaccion expansiva con el cemento.

f) Alcalis, proporcionan una reaccién expansiva con los agregados.

La disponibilidad de humedad, la presencia de sustancias agresivas en la humedad y la
temperatura son caracteristicas que identifican un ambiente particular.

1.3. IMPACTO SOCIOECONOMICO DE LA DURABILIDAD EN LA
CONSTRUCCION

A lo largo de la historia de la industria de la construccion se han tenido experiencias, que aunque a
veces amargas por sus costos sociales o econdmicos han aportado a la ingenieria civil
conocimientos técnicos de gran valor al enfrentarlas. El avance cientifico y tecnolégico que se tiene
hoy en dia acerca de la durabilidad del concreto es resultado de la experiencia y del ingenio
humano para entender los procesos fisicos y quimicos, asi como para evaluar, modificar y evitar
en la medida de lo posible tales dafios. A continuacién se presentan algunos casos de los varios
aspectos de durabilidad del concreto en la industria de la construccién.

5 Durable Concrete Structures, CEB, p. 37.
6 Ipid.
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I.3.A. IMPLICACIONES SOCIOECONOMICAS DE LA CORROSION:

Desde que se empezo a utilizar el concreto reforzado en la construccién, alrededor de 1867. los
ingenieros y disefiadores del pasado aplicaron principios de sentido comun que nacieron fuera de
las practicas legitimas de la ingenieria. El resultado eran estructuras que presentaban una buena
resistencia a la corrosion y que se encontraban dentro de los margenes de seguridad para permitir
un funcionamiento normal. En la actualidad la carga de las dificiles restricciones financieras y la
tendencia a una mayor competitividad han obligado al uso de técnicas de ingenieria mas
avanzadas y no experimentadas; con el propdsito de ahorrar recursos econémicos.

La corrosion es un problema internacional, en 1990 se realizé un estudio del impacto que producen
los costos econémicos originados por la corrosion, el resultado fue que entre el 2 y el 5% del PNB
de cada pais se destina a la corrosion. Segun Castro y Castillo entre un 15 y 25% se pudo haber
evitado si se hubiese aplicado la tecnologia existente para contrarrestarla.® A la fecha en México no
se tienen datos que permitan determinar la situacién actual. En encuestas realizadas se ha
detectado que mas del 90% de las industrias presentan deterioros por corrosién.’ En un trabajo
realizado recientemente se detecto que los costos por corrosion rebasan el 8% del PIB estatal
(Yucatan).™

A continuacién se indican algunos casos histéricos e interesantes de dafios causados por la
corrosion en la industria de la construccion.

A) En el Reino Unido el disefio innovador de la suspension de un puente sobre el Rio Severn
fue anunciado con gran optimismo cuando el puente se abrié en 1966. Los primeros
problemas aparecieron en 1978. El techo de acero incluye un innovador disefo en el cual
secciones en cajas aerodinamicas cerradas intentan eliminar la atmoésfera marina del
interior de las cajas. Se encontraron grietas en las cajas del techo de acero y por 1983 la
consternacion, que cada dia era mayor, se vié expresada sobre el futuro de la principal
arteria que liga Inglaterra con el sur de Gales. El departamento de transporte insistié que,
si existia alguna falla por fatiga de los cables en el sistema de suspension, esta habia sido
causada inesperadamente por la carga del trafico, y agravada por la corrosiéon, como
resultado de una inadecuada proteccion contra la atmosfera saturada de sales del estuario
Severn. Las estimaciones del costo de la reparacién en 1983 se calculaban cercanas a los
30 millones de libras. Se tomd la decisién de construir un nuevo puente.

B) En el puente Penhalm en Lincoln, (Inglaterra), con 350 m de largo, se presentaron
problemas Una carretera de doble sentido soportada por columnas habia sido construida
en 1957, en un tiempo donde era imposible prever el gran incremento que tuvo el uso de
las sales descongelantes en los caminos para permitir el paso de vehiculos en temporadas
con nevadas, lo cual sucedi6 en la década de los 60’s. La penetraciéon de las sales en el
pavimento habia causado una corrosion severa del acero de refuerzo en el concreto de los
puentes carreteros. Se reportd que el costo era excesivo, aun si se reparaba
austeramente. El reporte concluia que se habian encontrado otros casos similares en la
misma Inglaterra.

En Estados Unidos el uso de sales descongelantes aumento de 0.6 millones de toneladas
en 1950 a 10.5 millones de toneladas en 1988.

7 El invento del concreto reforzado se ha atribuido generalmente al francés J. Monier, quien al parecer lo aplicé en 1867, sin embargo,
ingleses, franceses y americanos se han disputado el invento.

8 CASTRO B. Pedro y CASTILLO, R.Corrosion en estructuras de concreto reforzado.Construccion y Tecnologia,México, Agosto, 1995.

9 AVILA J. y GENESCA J. Mas alla de la Herrumbre. Referenciado por CASTRO P. et. al. en Corrosion de estructuras de concreto
armado. Cap. I.

0. OROZCO J. “Célculo de las pérdidas econémicas por corrosion en el estado de Yucatan y su Impacto en el PIB estatal”.
Referenciado por CASTRO P. et. al. en Corrosién de estructuras de concreto armado. Cap. |.
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C)

D)

Adicionalmente a la corrosion originada por las sales descongelantes en los puentes, se
tiene el dafio por corrosiéon provocado en los automotores, en 1974 se reportd que el costo
de los dafos ascendia a 5 billones. La rehabilitacion de estos puentes ha sido una
importante practica de ingenieria.

El Centro Pompidou localizado en Paris, Francia mostré sefiales de corrosion severa en
1981, a menos de 5 afios del término de su construccion (1976). EI monitoreo de la
corrosiéon empezé en 1979 cuando los primeros efectos se encontraron en el exterior de la
armadura metalica. La proteccién al fuego se realizé con mantas de fibra mineral cubiertas
con hojas de acero inoxidable. Los nodos fueron protegidos con concreto y capas plasticas
para prevenir la penetracidon del agua. Al parecer el agua penetré de un modo u otro,
durante el verano de 1978-1979 congelando el agua atrapada, propiciando
desconchamientos. Debido al peligro que representaba para el publico la caida del
aislamiento contrafuego, se removieron las capas, dejando a la estructura de acero
protegida solamente con un recubrimiento metalico de zinc de espesor de 7.5 um.

En diciembre de 1979 el puente Point Peasant en Ohio, EU, colaps6 matando a 46
personas. La causa del desastre fue la falla de una varilla, por corrosién bajo esfuerzo.

Los puentes no son las Unicas estructuras susceptibles a corrosion, pero si proveen un buen
ejemplo de los efectos catastroficos de los problemas mas triviales de corrosion. En algunas
ocasiones los problemas de corrosién pueden ser originados por otras causas inesperadas.

E)

F)

G)

En diciembre de 1979 la Ciudad de Westminster, en Londres, Inglaterra reportd que habia
problemas con los postes de luz. Era sugerido que los principales responsables de la
corrosion que habia ocurrido en las bases de los postes eran las mascotas caninas. Las
mascotas de la ciudad diariamente depositaban 2,000 litros de orina, la mayoria en la base
de los postes de luz, lo que originaba un incremento mayusculo de la velocidad de
corrosion.

Uno de los principales problemas del puente de la
via férrea en el centro de Londres también se
atribuia a estas causas. Las visitas repetitivas de
las mascotas habian causado una severa grieta
por corrosién en una parte de la estructura a la
cual era posible darle mantenimiento."’

Los postes de luz elaborados con concreto sufren
intensas exposiciones por parte de los caninos. La
urea de la orina penetra en el concreto y provoca
en el largo plazo la corrosion del acero de
refuerzo, como los materiales producto de la
corrosiéon ocupan un mayor volumen se provocan
esfuerzos y el recubrimiento sufre agrietamientos
que posteriormente provoca desprendimientos de
este. La figura 1.4 muestra un caso de este tipo
en la Col. Napoles, Ciudad de México.

La intrusién de los iones de cloruro, que provocan
corrosion, en conjunto con la carbonatacion no se
contemplé en Estados Unidos. De acuerdo a un

estudio realizado por el TR9 en 1984 Ila Fig. 1.4 Corrosion en un poste de luz.
infraestructura tenia serios dafios. Col. Népoles, Ciudad de México, 2003

e, . Mo S S

11 Cfr. TRETHEWEY, K.R. and CHAMBERLAIN J.Corrossion for Science and Engineering, Cap.1p.13-16. edit. Longman.
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Solamente en puentes se consideraba que 253,000 tenian las losas de plataforma
deterioradas, con todo y que algunos no tenian mas de 20 anos de edad. Se calculé que
anualmente se tendrian 3,500 nuevos puentes deficientes. El pais mas desarrollado y rico del
mundo no tenia presupuesto para hacer las reparaciones necesarias, por lo que se cred un
nuevo impuesto adicional. A través del decreto ISTEA se gastaron a lo largo de 6 afios-hasta
diciembre de 1997, 20, 000 millones de dolares anualmente para hacer frente a las
reparaciones, y todavia quedaron puentes pendiente por reparar.12

1.3.B. IMPLICACIONES SOCIOECONOMICAS DE LA REACCION ALCALI - SILICE

La reaccion alcali - silice requiere la presencia de humedad, por lo que es mas susceptible de
detectarse en estructuras hidraulicas o marinas. La reaccion es estimulada por ciclos de secado y
humedad. El fendmeno ha sido conocido desde hace varios afios.

El primero en detectase fue en la planta hidroeléctrica Buck, en Virginia, EE.UU. en 1922, diez
afos posteriores al termino de su construccion. En 1935 estudios petrograficos indicaron que las
expansiones y las grietas se originaron por las reacciones entre el cemento y la filita usada en el
agregado grueso.

Stanton en 1940 publicd una descripcion del fendmeno de su experiencia en California y 10 afios
después de investigacion intensa acerca del deterioro causado por la reaccién alcali - silice al
concreto se habia identificado en 14 estados de EE.UU." Este fenomeno se ha reportado en
varios paises: Dinamarca, Gran Bretafia, Alemania, Africa del Sur, Canada, Chipre, Nueva
Zelanda, Islandia.

Existe el caso de la presa Val de la Mare en la Isla Jersey, Gran Bretafa, que se construy6 entre
los afios 1957 y 1962, época en que no se tenian antecedentes en Gran Bretafia de dafos
ocasionados por la reaccion alcali - silice. Probablemente por este motivo no se consideraron
medidas preventivas a pesar de que los agregados tenian silice reactiva (calcedonita) y parte del
cemento suministrado tenia alto contenido de alcalis (mas del 1% como Na,O). Nueve afios
después de construida (1979) se convirti6 en la primera estructura que presentaba la reaccién
alcali - silice en las Islas Britanicas. La presa fue desahuciada. Toda una inversidon de gran
magnitud y tiempo se interrumpid por el desconocimiento de dicha reaccion entre los componentes
de la pasta de cemento y de los agregados. Los costos econdmicos resultaron caros debido a que
en 1983 se estudiaba la posibilidad de reponerla, es decir, realizar nuevamente un proyecto
hidraulico y exploraciones geoldgicas de encontrar un sitio adecuado para sustituirla.™

En México se han tomado algunas medidas preventivas para evitar dicha reaccion en estructuras
importantes de infraestructura nacional (vid. Cap. IV).

1.3.C. IMPLICACIONES SOCIOECONOMICAS DEL ATAQUE POR SULFATOS

Las estructuras que estan mas expuestas al ataque de sulfatos, por sus caracteristicas son las
hidraulicas como canales y tuberias, asi como los cimientos en torres de transmision y pavimentos
de carreteras.

Un caso interesante que demuestra la importancia de considerar los diversos aspectos de la
durabilidad es el de la presa Alcova, sobre el rio North Platte , en Wyoming, EE.UU., presa de
terraplén que tiene 81 m de altura. La construccion inicié en 1935 y concluyé en 1938. Dicha presa
cuenta con un vertedor de canal abierto revestido de concreto.

12 RIVERA VILLARREAL, R. Prefacio del libro “Corrosion en Estructuras de Concreto Armado” CASTRO BORGES, P. Et . al.

13 Cfr. CAMPBELL-ALLEN, DENISON AND ROPER HAROLD, Concrete Structures: Materials, Maintenance and Repair.
Cap.1.Logman Scientific and Technical. Cap.1.p.10.1991.

14 MENA FERRER, MANUEL, Reaccion alcali silice en el concreto: causas, efectos y medios de prevencion. Revista IMCYC, agosto
1983, Meéxico.
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Con el paso de los afios el deterioro progresivo del concreto en el piso del vertedor originé erosion
y descascaramiento severos. En 1967 se decidid reparar el vertedor, por lo que se tomaron
corazones para indagar las causas. La resistencia a la compresion fue de 414 kg/cmz; no obstante
la resistencia a la tension era solamente del 2.2 % de la de compresion (9 kg/cmz), el modulo de
Young resulté de 177,859 kg/cm2, es decir, la mitad de lo esperado.

El estudio petrografico mostraba que el concreto habia sido alterado por ataque de sulfatos. Se
encontraron depdsitos blancos de sulfoaluminato de calcio (etringita) en cantidades moderadas y
espaciadas en todas las superficies de las muestras. También se encontraron algunos depdsitos
de gel de silice, generalmente concentrados en unos cuantos guijarros. Por su parte el concreto de
las paredes estaba sano y no presentaba dafio alguno por esta razén. En esa época existia un
manantial que nace en la ladera de la colina situada a la izquierda del vertedor, fluye hacia el
extremo inferior de la estructura en una corta distancia, y desaparece bajo el suelo.

El analisis quimico del agua de este manantial indicoé que tenia un contenido de sulfato soluble
igual a 1,370 ppm; otras aguas subterraneas de la misma zona, tenian suficiente cantidad de
sulfatos solubles para ejercer un ataque. La conclusion fue que el deterioro se atribuia
principalmente al ataque de los sulfatos presentes.15

1.3.D. COSTOS DE MANTENIMIENTO IMPUTABLES A DEFECTOS DE DURABILIDAD

Debido a que los procesos deletéreos que involucra la durabilidad requieren tiempo para mostrarse
macroscopicamente, frecuentemente se detectan dichos procesos de deterioro cuando ya estan
avanzados y su reparacion tiene un mayor costo. Incluso en algunos casos es preferible realizar
una demolicion total de la estructura que ejecutar un mantenimiento mayor.

Los costos por mantenimiento a estructuras dafiadas es elevado, s6lo en Estados Unidos se ha
evaluado que la mitad de los 575,000 puentes tienen alguna afectacion por corrosiéon y que de ese
porcentaje el 40% ya se reporta con deficiencias estructurales. Se calcula que los costos por
reparacion ascienden a USD $50 billones. En Brasil, Canada, Reino Unido, entre otros se han
reportado casos parecidos. '°

Debido a que actualmente ya se tiene una infraestructura construida es de vital importancia invertir
nuevamente en su mantenimiento, con las repercusiones de que los recursos destinados para este
fin podrian destinarse a otros aspectos. En paises subdesarrollados estos recursos se pueden
aplicar en otras necesidades sociales o en incrementar o mejorar la infraestructura nacional.

1.4. DURABILIDAD E INFRAESTRUCTURA

Es hasta las ultimas décadas que los reglamentos, normas y en la practica constructiva se ha
puesto atencién a los aspectos de durabilidad del concreto. El uso del concreto reforzado y
presforzado hoy es muy amplio. La variedad de situaciones a las que se puede encontrar sujeto el
concreto reforzado y presforzado requieren de un amplio conocimiento de las propiedades de los
materiales disponibles. La interaccién de dichas propiedades en la practica debe ser entendida por
el disenador competente.

Las diferentes aplicaciones que tiene el concreto también requieren distintas concepciones de
durabilidad, de acuerdo con la naturaleza del uso y agresividad del medio ambiente: una
cimentacién expuesta a sulfatos requiere otros aspectos a cuidar que en un reactor nuclear o que
una plataforma maritima.

5 HARBOE EDWARD M. Resistencia del concreto a los sulfatos: experiencias de campo. REVISTA IMCYC, abril, 1983, México.
6 CARRION MIRAMONTES, Javier, et. al Estudios de Corrosion en Puentes de Concreto.. IMT, SCT. p. IX.
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La durabilidad de la infraestructura de concreto reforzado y presforzado, requiere de la 6ptima
seleccion de innovadores materiales, procedimientos de disefio y construccion, asi como de
programas de mantenimiento para incrementar la vida de servicio de la estructuras, con el objetivo
de reducir costos y obtener ahorros a largo plazo. Un mantenimiento planeado es parte esencial de
un buen disefo.

Ningun disefador o propietario espera que los sistemas contra incendios o la instalacién eléctrica
funcione adecuadamente sin inspeccion y mantenimiento, sin embargo, es un supuesto no hablado
o0 escrito que las estructuras de concreto serviran indefinidamente sin ninguna atencion.

El plan de mantenimiento es mas definido por la naturaleza de las construcciones de concreto
reforzado, donde la inspeccion frecuentemente es dificil de llevar acabo. Las técnicas de
inspeccion deben ser consideradas por el disefiador desde el principio. Algunos problemas pueden
detenerse a tiempo si se identifican y tratan adecuadamente, antes de que se extiendan en
proporcién epidémica. Por ejemplo, la atencién temprana de la delaminacion de las fachadas de
concreto puede detener un problema que podria destruir o dafar la fachada completa de la
edificacion. Esta atenciéon frecuentemente no proveida, no solamente refleja la escasez de
comunicacién entre disefiador y propietario, también refleja el escenario actual de la
responsabilidad y del aseguramiento de calidad. Existe una atencion creciente en la edificacion y
en la industria de la construccidén hacia el aseguramiento y control de calidad.

Frecuentemente se ha expresado que el costo de proveer una vida util larga a las construcciones
resulta prohibitivo y requiere una gran inversion de recursos, que se requieren y se pueden
destinar a otros aspectos. Un buen disefio que considera los riesgos del ambiente, no es mas caro
que el disefio que los ignora.

La construccion realizada por operadores competentes, mano de obra calificada y una buena
supervision no tiene costos inherentes adicionales y tal vez como resultado de un funcionamiento
mejor no es mas cara que el disefio que no contempla tales condiciones. El costo de los
ingredientes de un buen concreto no es diferente al costo de los mismos ingredientes para realizar
un concreto pobre. Son los costos de mantenimiento y reparaciones a largo plazo los que pueden
incrementar su costo final. Esto sucede cuando la construccion se realiza inicialmente con escaso
0 ningun control de calidad.

1.4.A. CONSTRUCCIONES DE CONCRETO REFORZADO

Las construcciones de concreto reforzado tienen un uso y aplicaciéon muy amplio en nuestro pais.
En esta seccién consideraremos construcciones destinadas a usos comerciales, residenciales, o
de infraestructura con bajo y alto riesgo.

La cimentacion de cualquier estructura es de importancia vital; son las menos sensibles a la
inspeccion después de que su construccion haya sido concluida o cuando esta bajo construccion.
Por este motivo el posible ataque por agua freatica al concreto o al acero debe ser examinado en
la etapa de disefo. Las condiciones deletéreas que deben ser consideradas son el contenido y/o
transporte de sulfatos en el agua freatica, agua freatica acida y los desperdicios industriales
agresivos. Debe considerarse también los cambios en el suelo natural, tales como arboles,
cambios en el nivel freatico debidos a bombeo o cambios de drenaje o descargas futuras, e incluso
el esparcimiento de desperdicios industriales que pueden introducir modificaciones de riesgo a la
cimentacion de concreto existente.

La imposibilidad de examinar el refuerzo ante posible corrosidén significa que se requiere una

atencion especial durante la construccion para asegurarse que el acero esté apropiadamente
colocado y protegido. La posibilidad de una célula gigante de corrosion no debe ser despreciada.
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Aunque la situacidon mas usual es que el acero de la superestructura permanezca anddico mientras
que el de la cimentacion (subestructura) permanezca catddico, lo contrario no es imposible en el
acero de la cimentacion, la cual no es visible a la inspeccion y puede convertirse en anddico debido
a otro metal en la construccion. Las figuras 1.5 y 1.6 muestran elementos de cimentacion del
Distribuidor Zaragoza en la Ciudad de México, en su etapa de construccion.

La envoltura externa de la construccion,
incluyendo el techo y la fachada estan bajo
ataque continuo por parte de la atmésfera. El
clima provoca debilitamiento quimico vy fisico,
cambios de dimensiones grandes, dafios por
viento y penetracion del agua de lluvia,
asistida por el viento. En otras partes del
mundo las condiciones son mas dafinas aun,
para lo cual se requiere recurrir a otros
materiales de construccion existentes.

Por ejemplo, el clima de las Islas Britanicas es
excepcionalmente detrimental para las
construcciones. En el sureste de Australia los
cambios de humedad de 50 % acompafiados
de saltos de 20 °C pueden ocurrir en pocas
horas. En la costa oeste el promedio de
humedad puede permanecer por varias horas
al 50%, condicién favorable para que la
carbonatacién tenga lugar. Las zonas del
noreste estan sujetas a condiciones tropicales
de alta temperatura y alta humedad por largos
periodos. En Estados Unidos suceden
periodos prolongados de congelamiento por lo
que se presentan frecuentemente ciclos de
congelamiento — deshielo. En México esta
situacién se presenta solamente en ciertas
zonas del norte del pais y en épocas de
invierno exclusivamente. Adicionalmente, en
todos los paises industrializados la incidencia
de contaminacién industrial, como la lluvia
acida, esta incrementandose peligrosamente.

Fig. 1.5. Refuerzo de cimentacién. Distribuidor Vial de
Zaragoza. Etapa de Construccion. Ciudad. de México, 2002.

Fig. 1.6. Zapata de cimentacion. Distribuidor Vial de Zaragoza.
Etapa de Construccién. Ciudad. de México, 2002.

Ninguna construccidon puede disefarse para combatir todas estas formas de ataque, pero su
variedad conduce a concluir que no es adecuado proveer la misma envoltura para todas estas
situaciones. El clima general y local tiene una influencia profunda en los requerimientos y
desempefio del concreto externo. De modo que lo mas conveniente al construir una estructura es
considerar las condiciones particulares a las que estara sujeta durante su vida de servicio.

El concreto expuesto en el interior de una construccién debe comportarse bien, de modo que no
refleje inaceptabilidad y debe estar libre de grietas. La extension de una grieta, la cual se considera
aceptable, depende del uso que se le dara a la construccion, de la distancia a la cual se puede ver
y la naturaleza de la superficie del acabado. Los requerimientos de los muros en los cuales se
exhibiran pinturas en un museo son ampliamente diferentes de aquellos que son aceptables para
un cuarto de maquinas. Finalmente la estructura completa debe ser compatible en términos de
movimiento con los acabados y los accesorios. Las construcciones modernas son especialmente
susceptibles al cambio dimensional.
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En el caso de estructuras de gran altura, el flujo plastico y la contraccién por secado de columnas y
nucleos resultan en movimientos grandes y diferenciales de importancia.

Las cargas solares que se impactan en las construcciones y los gradientes de humedad y
temperatura que son impuestos por el aire acondicionado, tanto frio como caliente pueden inducir
movimientos diferenciales entre partes de la estructura y entre la estructura y los acabados. La
compatibilidad quimica es también necesaria. Por ejemplo los tabiques que exudan sulfatos no
deben sc?; colocados contra el concreto o mortero, los cuales son susceptibles al ataque por
sulfatos.

1.4.A.1. PISOS

La aplicacion de recubrimientos es comun en las construcciones, por tanto, la presencia de
algunas grietas en la superficie superior es frecuentemente aceptable siempre que el recubrimiento
no refleje las grietas que estén por debajo. La falla del recubrimiento para permanecer adherido es
siempre un defecto serio, para evitar su desprendimiento algunos componentes del curado deben
evitarse; en el caso de losas sobre el suelo se debe evitar la penetracion de humedad. Las losas
pueden presentar deflexiones a largo plazo, que implican agrietamientos de acabados. Estas
deflexiones se atribuyen frecuentemente al flujo plastico bajo carga, pero se ha demostrado que
son mas frecuentes las consecuencias de la contraccion diferencial, por lo que esta ultima
condicién debe considerarse.

1.4.B. ESTRUCTURAS INDUSTRIALES

Adicionalmente a los requerimientos de las estructuras de concreto reforzado, las que tengan un
uso industrial deben cumplir ciertas caracteristicas adicionales. Dependiendo del tipo o uso
industrial seran las caracteristicas de que debe cumplir. Los pisos industriales comunmente no
llevan una cubierta, excepto un recubrimiento integral. Los pisos industriales estan frecuentemente
sujetos a cargas vivas vehiculares (montacargas), que frenan y aceleran en distancias cortas, asi
como a personas y a cargas muertas, como mercancias.

El trafico pesado es especialmente dafino para juntas o grietas en un piso y el control del
agrietamiento originadas por varias causas, incluyendo la carga viva que destaca por su
importancia, como es el caso de determinados procesos industriales que involucren procesamiento
de alimento, manejo de animales y sus productos derivados.

En el caso de las plantas quimicas se requieren cuidados especiales tanto en los pisos como en
otros elementos de la estructura con la finalidad de que resistan acidos y sustancias organicas. La
industria cervecera y la fotografica son algunos ejemplos, debido a la cantidad de sustancias
quimicas dafiinas al concreto que se manejan. El concreto convencional no satisface los
requerimientos, por lo que es necesario considerar otros sistemas, como la impregnacién de
polimeros, recubrimientos epdxicos o poliméricos, los cuales estan disefados para cumplir con
estas solicitaciones.

Algunos procesos industriales sujetan a las estructuras de concreto a altas temperaturas, por
ejemplo, hornos metalurgicos y calentadores. En las chimeneas el concreto trabaja normalmente a
temperaturas superiores al ambiente. Las cimentaciones y los soportes asociados con chimeneas
probablemente estén sujetos al calor radiante de los gases calientes. La respuesta del concreto a
elevadas temperaturas es por tanto de fundamental importancia para un disefio exitoso. También
las reacciones quimicas posibles entre los materiales de recubrimiento y los gases calientes
pueden resultar factores de disefio decisivo. Cuando un recubrimiento se suministra para proteger
una chimenea de concreto, existe la posibilidad de goteo de gases corrosivos, como consecuencia
de su condensacion.

17 CAMPBELL-ALLEN, DENISON AND ROPER HAROLD, Concrete Structures: Materials, Maintenance and Repair. Cap.1.Logman
Scientific and Technical, 1991.
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La naturaleza masiva de la mayoria de los concretos para instalaciones industriales significa que la
capacidad del concreto para generar calor en el proceso de hidratacién del cemento deber ser
considerado.

Los silos de concreto son frecuentemente usados para almacenar sélidos, gases y liquidos. La
carga de los sélidos contenidos en el compartimiento tales como trigo y carbén, depende de las
fuerzas friccionantes entre el muro de concreto y el material granular, por tanto un conocimiento de
las condiciones de superficie es esencial.

Las necesidades especiales para silos que contienen liquidos y gases son libres de goteo y
resistentes al ataque quimico. Los silos criogénicos usados para el almacenamiento de gases
licuados requieren que el disefiador esté familiarizado con el comportamiento del concreto a muy
bajas temperaturas (aproximadamente al cero absoluto) y con la respuesta del concreto a ciclos
de baja temperatura’

1.4.C. PAVIMENTOS HIDRAULICOS

Los pavimentos, ya sea para autopistas, aeropistas u otras estructuras de trafico deben ser
capaces de soportar las cargas del trafico con una calidad de rodaje aceptable y sin un deterioro
insatisfactorio durante su vida util. Una primera funcion del concreto es por tanto distribuir las
cargas de las llantas de los vehiculos o aeronaves, para que no induzcan condiciones en la sub-
base que ésta no pueda sostener. Los pavimentos deben disefiarse y construirse para minimizar
las condiciones de relajamiento de los esfuerzos; se identifica al relajamiento de los esfuerzos
como defectos de superficie, agrietamiento, deformaciones y deficiencias de juntas, pero la
mayoria de estas condiciones no se pueden clasificar como problemas de durabilidad. Los tres
problemas principales de durabilidad relacionados con los materiales del concreto son la
resistencia al congelamiento — deshielo, las reacciones alcali — agregado y la abrasion. Tanto el
congelamiento — deshielo como la abrasién estan fuera del marco teérico de esta tesis.

Un pavimento de concreto expuesto a congelamiento — deshielo funcionara cuando no esté
criticamente saturado, la pasta de cemento tenga el sistemas de vacios de aire adecuado, los
agregados no sean susceptibles al congelamiento y los quimicos del concreto no sean aplicados
en concretos inmaduros. La saturacion critica puede controlarse con buenas practicas de disefio,
deben disefiarse para tener un buen drenaje y juntas , para mantener los cambios de volumen al
minimo. Las juntas frecuentemente son las partes mas débiles de un pavimento por lo que
requieren atencion especial.

Para la reaccion alcali — silice debe especificarse un cemento bajo en alcalis y pueden emplearse
cementos mezclados con ceniza volante, escorias de alto horno granulada y pulverizada o con
humo de silice. Para la reaccién alcali — carbonato debe especificarse un cemento bajo en alcalis.
Para asegurar un concreto resistente a la abrasion debe especificarse una adecuada resistencia a
la compresion y la calidad de los agregados.'®

Un pavimento de concreto tiene que soportar las carga a la fatiga de los variantes de trafico y
cambios frecuentes de las presiones internas originadas por cambios de la temperatura y
gradientes de humedad. Durante el dia el calor solar de la superficie tiende a deformar la losa, de
modo que la losa esta en tension. En la noche sucede lo contrario.

Los gradientes de humedad tal vez refuercen o cancelen estos efectos. El trafico se suma a estos
ciclos, el cual puede ocurrir algunas veces a lo largo del dia, lo que puede conducir al
agrietamiento con efectos tanto en la durabilidad como en la calidad del pavimento y del rodaje.

8 CAMPBELL-ALLEN, DENISON AND ROPER HAROLD, Concrete Structures: Materials, Maintenance and Repair. Cap.1.Logman
Scientific and Technical.1991.
19 | AMOND, J.F. Durability of Concrete Pavements.. Durabilidad del concreto. UANL.1993
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La resistencia al patinaje es un requerimiento esencial para la seguridad de un pavimento. El
proveer una textura a la superficie que resista el uso es el primer requerimiento para aeropuertos y
autopistas, los problemas de aquaplaneo deben ser considerados también. Se requiere de una
descarga rapida del agua en la superficie, y al mismo tiempo se asegura que la pelicula de agua
esta rota o interrumpida para que permita el contacto entre llanta y pavimento. Si una superficie
apropiada es producida para prevenir el acuaplaneo, ésta debe continuar operando sin resultar
afectada por usos subsecuentes.

Las carreteras, aeropistas y las estructuras asociadas representan una fuerte inversion publica y el
publico espera que dure y que no sea interrumpido el transito por mantenimiento frecuente. Los
costos por las reparaciones de dichos pavimentos pueden ser de menor orden comparados con los
costos que se ocasionan a terceros por las reparaciones, costos de mercancias paradas o que no
se pueden trasladar de una ciudad a otra, costos hora — hombre. Al evaluar el costo de un
pavimento y seleccionar la vida util que éste tendra seria conveniente considerar estadisticamente
algunos costos que no necesariamente estan ligados a la construccion, como los descritos
previamente.

Algunos estudios en Estados Unidos han mostrado que la vida de servicio promedio de un
pavimento de concreto hidraulico en ese pais es de 27 afios, se entiende por vida de servicio
promedio al tiempo promedio requerido para la primera rehabilitacion significativa por razones
estructurales.

Los pavimentos al igual que todas las demas
estructuras tienen que ser considerados
integralmente, es decir, se debe tener presente los
materiales empleados, el disefio geométrico, los
procedimientos de construccion y mantenimiento.
El proceso de construccion de un pavimento
hidraulico se muestra en la figura 1.7. Los
pavimentos pueden repararse con el empleo de
cubiertas o revestimientos. Los métodos de union
y el posible empleo de concretos especiales, tales
como el concreto con fibras refuerzo y los
adhesivos demandan especializacion de los
reparadores.?

Fig.1.7. Pavimento hidraulico en construccion.

1.4.D. PUENTES Fuente: Obras, mayo, 2003.

El concreto es un material idéneo para puentes, lo que se manifiesta en su uso cada vez mas
frecuente en todas las partes del mundo. Las razones son funcionales y econdémicas, pero las
ventajas estéticas son también importantes.

Aunque el concreto sufra varias formas de deterioro, el registro de puentes bien disefiados y
construidos es bueno y podria ser mejor si se tuviera un mayor cuidado. En la extinta Republica
Federal Alemana se reporto en 1982 que aunque 30,000 puentes de concreto presfozado se
habian construido en los 35 afios previos, solamente estaban dafiados de 500 a 600 puentes. En
40 puentes el dafo era serio. Un molesto trafico y altos costos resultaron. Aunque la proporcion de
los puentes dafiados severamente es pequefia (0.14%) cualquier incremento originaria una carga
financiera pesada para las proximas generaciones. Los puentes combinan los riesgos de los
pavimentos y de las construcciones de concreto reforzado, adicionalmente algunos se encuentran
en climas frios sujetos a ataques por cloruros severos a causa de las sales descongelantes.
Algunos puentes también han sufrido las consecuencias del incremento exacerbado del uso de las
sales descongelantes tanto en Estados Unidos como en Inglaterra.

20 CAMPBELL-ALLEN, DENISON AND ROPER HAROLD, Concrete Structures: Materials, Maintenance and Repair. Cap.1.Logman
Scientific and Technical.1991.
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En México los puentes y estructuras viales de
concreto tienen una amplia aceptacién por sus
caracteristicas; en la figura 1.8. se presenta su
uso para una linea del Sistema de Transporte
Colectivo.

La exposicion de varias partes de un puente a
agentes corrosivos depende de la geometria de la
estructura completa y de su relacién con la sal
dispersada, asi como de los vientos, las mareas y
la efectividad del drenaje. EI comportamiento
resultante requiere un entendimiento de la accién
y de la reaccion de los materiales, asi como del S T i
clima general y local.?' Fig. 1.8 Linea B del Sistema de Transporte Colectivo (Metro).
Estructura de Concreto, Ciudad de México, 2002.

- _— e - 3

Otro caso importante son los puentes presforzados, que han logrado la construccién de puentes
con claros antes impensables. Sin embargo, la tensiéon provocada en el acero de las estructuras
presforzadas tiene un precio: los aceros embebidos son mas susceptibles a la corrosion
denominada bajo esfuerzo, particularmente en aquellas regiones donde el medio ambiente es
agresivo, como es el caso de practicamente la totalidad de las costas de México.

1.4.E. ESTRUCTURAS MARINAS

La durabilidad en las estructuras marinas es la propiedad mas importante del concreto marino, en
lugar de las tradicionales propiedades de resistencia a compresion, médulo de elasticidad, flujo
plastico o contraccién. Mientras los esfuerzos se concentran en regiones de alta calidad del
concreto, el proceso deteriorante del concreto se concentra usualmente en los mas débiles, la
mayoria en partes inferiores. La penetracion de la humedad es un factor importante en este
proceso de deterioro. Los efectos adversos estan relacionados con la permeabilidad, porosidad,
absorcion de humedad, vinculo reducido entre materiales y resistencia a la tension del concreto,
esto es, en las insuficiencias del concreto que corresponden a problemas de durabilidad.

Conforme a la experiencia de campo y a los it T
estudios realizados en estructuras en operacion |

debe tenerse en cuenta las variaciones del |

clima local y global y la altura de la zonas de
exposicion. La construccion de un puente con
pilas sumergidas y en ambiente marino se

presenta en la figura 1.9.

1.4.F. ESTRUCTURAS HIDRAULICAS

RIS e it

Las estructuras hidraulicas son especialmente
sensibles a la durabilidad por su condiciéon de
contacto constante con el agua. Histéricamente
se han reportado varias presas que han
presentado problemas por durabilidad, causado
por alguna reaccion alcali — agregado o por
ataque de sulfatos, entre otros. El efecto del
agua en el concreto puede presentarse de tres
formas distintas:

Fig. 1.9 Puente en etapa de Construccion.
Fuente: Obras, 2003

21 |bid.
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a) El ataque quimico directo puede ocurrir. El agua por si misma puede ser corrosiva. Puede
contener sales las cuales reaccionan con los componentes del cemento hidratado o con
los agregados, los sulfatos son los ejemplos mas comunes. La presencia de cloruros
puede originar corrosion en el acero de refuerzo.

b) El agua puede afectar la superficie del concreto por el flujo y por la materia abrasiva que
esta suspendida en el flujo. Una velocidad alta del flujo puede originar cavitacién, la cual
puede causar una erosion extensa y rapida aun en los concretos de alta calidad y aun
puede penetrar placas de acero. Las burbujas de vapor se forman en la corriente del agua
cuando la presion en el liquido es reducida. Estas burbujas de vapor se dirigen aguas
abajo y entrando a una zona de mayor presidn colapsan subitamente y con un gran
impacto. El dafo producido por cavitacién se reconoce por los hoyos y las picaduras
formadas, las cuales se distinguen de la superficie mas lisa producida por la abrasion de
los sdlidos en el flujo del agua. Si el flujo es inseguro, la presion fluctuante pueden actuar
en grietas y aberturas para desalojar particulas de concreto.

c) La tercera forma prevalece en estructuras marinas, envuelve la accion de las mareas por
las cuales las sales son depositadas en ciclos de humedecimiento y secado y
subsecuentemente rompen el concreto y corroen el acero de refuerzo. Las zonas de
marea son especialmente propensas a acciones congelantes y rompimientos
subsecuentes. El acero de refuerzo que se encuentra sujeto a carga por fatiga en
presencia del agua es el mas susceptible a fallar que cualquier otra condicién de fatiga.
Los cementos especiales pueden proveer de una resistencia al ataque quimico por el agua
de mar y por agua agresiva, pero su uso no necesariamente supera las varias formas del
ataque fisico o asegura que el refuerzo esté libre de corrosion.

En los siguientes capitulos se presentaran los aspectos de durabilidad con mayor detalle, asi como
las estrategias para mitigar los efectos deletéreos que pueden ocasionar en diversos tipos de
estructuras.

1.5. CONCLUSIONES CAPITULARES

La durabilidad del concreto ha inquietado desde que éste surgi®6 como nuevo material de
construccion. Las lecciones histéricas han permitido valorar su alto impacto socioeconémico y dar
el lugar e importancia que le corresponde. Debido a que el deterioro del concreto requiere de
largos periodos para identificarlo macroscopicamente, es conveniente primeramente prevenirlo en
la etapa de disefio y posteriormente en la etapa de construccion. En el caso de que se haya
detectado cualquier sefal de deterioro del concreto o de corrosion en el acero de refuerzo,
conviene monitorear e identificar sus causas y corregirlo antes de que se extienda mas.

La durabilidad es una caracteristica muy importante a considerar en la construcciéon de obras de
interés nacional, privada o personal. Puede ser un factor determinante para la rentabilidad de un
proyecto. En la medida que se considere se pueden evitar gastos a futuro, ya sea de tipo de
mantenimiento mayor, operativo u otro.

Independiente del tipo de estructura que se tenga, edificio de concreto, pavimento, tuneles,
cimentaciones (pilotes, zapatas o cajones), aeropistas, canales, presas u otras estructuras
marinas, centrales hidroeléctricas, etc. se debe evaluar si existe la posibilidad del desarrollo de
efectos deletéreos por algun aspecto de durabilidad. Por lo que deben identificarse plenamente los
factores de servicio y tipo de uso a los que la estructura estara sujeta a lo largo de su vida dutil.

La durabilidad de la infraestructura de concreto reforzado y presforzado requiere de la éptima
seleccion de innovadores materiales, procedimientos de disefio y construccion, asi como de
programas de mantenimiento para incrementar la vida de servicio de la estructuras, con el objetivo
de reducir costos y obtener ahorros a largo plazo.
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CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO EN MEDIOS AGRESIVOS

CAPITULO Ill. CONCRETOS EXPUESTOS AL ATAQUE QUIMICO

I.L1.INTRODUCCION

La durabilidad del concreto al ataque quimico esta determinada por la velocidad a la que el
concreto es destruido por alguna reaccién quimica. Las reacciones quimicas tienen lugar porque
las sustancias agresivas son transportadas desde alguna parte, normalmente desde el medio
ambiente al propio concreto, el cual tiene a su vez sustancias reactivas. Para que las reacciones
quimicas accedan al interior del concreto y adquieran importancia en la practica se requiere la
presencia de algun liquido o gas. En términos generales, la reaccion entre la sustancia o agente
agresivo y la sustancia reactiva del concreto sucede inmediatamente en que ambas se encuentran.
Sin embargo, debido a la baja velocidad con que se transportan las sustancias agresivas al interior
del concreto, las reacciones necesitan de varios afios para apreciarse macroscépicamente, y por
tanto ser detrimentales al concreto. La accesibilidad de la sustancias agresivas esta determinada
por la permeabilidad del concreto y por la capa de pasivacion de los productos de la reaccién.

La mayoria de las aguas y suelos contienen quimicos agresivos. Sin embargo, existen ambientes
para los cuales la vida del concreto es reducida drasticamente. Si se prevén tales situaciones o
ambientes se pueden tomar las medidas necesarias para evitar el deterioro o reducir la velocidad
con que se presenta.

El ataque al concreto por sustancias sdlidas y secas es raro, normalmente son sustancias liquidas
que permean dentro del concreto las que originan el deterioro. Deben ser soluciones que estén por
arriba de concentraciones minimas. La velocidad de deterioro generada por un ataque quimico de
una solucion que fluye, es decir, que tiene movimiento, es mayor a la que tiene una solucion
estancada. Un concreto que esté sujeto a soluciones agresivas bajo presion es mas vulnerable que
sin esta condicién, debido a que la presién tiende a forzar la solucién agresiva dentro del concreto.
En la tabla 2.1 se sintetizan los agentes quimicos mas agresivos al concreto. En el apéndice C se
presenta una tabla con diversas sustancias quimicas y los efectos que producen al concreto.

Los ataques quimicos mas importantes que deterioran las propiedades mecanicas del concreto y
por tanto su calidad y aspecto son.

> Ataque de sulfatos
> Exposicion al agua de mar.
» Ataque de acidos (sales de amonio, sales de magnesio y aguas suaves).
» Carbonatacion.
1.2 ATAQUE DE SULFATOS

Los sulfatos de sodio, potasio, calcio o magnesio son sustancias que deterioran al concreto, estos
pueden causar expansiones, pérdidas de resistencia mecanica y eventualmente transforman al
concreto en una masa blanda. Se encuentran en suelos adyacentes a las estructuras de concreto o
disueltos en aguas freaticas o de mar. Cuando la evaporaciéon sucede en una cara expuesta, los
sulfatos pueden acumularse en la superficie de concreto, entonces incrementan su concentracion y
potencial para causar deterioro. Los sulfatos forman parte de las sales inorganicas que se pueden
encontrar en el suelo, en aguas freaticas y superficiales, o en agua de mar, aunque su
concentracion puede ser extremadamente variable.
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Se considera que los sulfatos son inofensivos al concreto de cemento Pértland si tiene una
concezr;tracién menor a 0.01 % de sulfatos (SO,4) en el suelo, o menor a 150 ppm de sulfatos en el
agua.

TABLA 2.1. EFECTO DE LOS QUIMICOS USADOS COMuNMENTE EN EL CONCRETO

Indice de ] ]
ataque a Acidos Acidos Soluciones Soluciones , .
, . . L. R . Miscelaneas
temperatura |inorganicos| organicos alcalinas salinas
ambiente
Hidrocloérico Acético
Rapido Sulfuro Foérmico Cloruro de aluminio
Nitrato Lactico
Nitrato de amonio
Sulfato de amonio
Fosférico - Hidréxido de sodio* Sodio Bromo (gas)
Moderado Tanico > 20%ac Sulfato de Licor sulfito
magnesio y sulfato
de calcio
Hidréxido de sodio* | Cloruro de amonio Cloro (gas)
Lento Carbbnico 10 - 20% Cloruro de sodio Agua de mar
Hipoclorito de sodio | Cianuro de sodio Agua suave
Hidréxido de sodio ]
. . Cloruro de sodio ,
. Oxalico < 10%oc . ; Amonio
Despreciable tartarico Hivoclorito d di Nitrato de zinc (liquido)
'poclorito e Sodio |- o, at6 de sodio q
Hidréxido de amonio

* El efecto del hidréxido de potasio es similar al del hidroxido de sodio.
o Evitar agregados con silice porque son atacados por fuertes soluciones de hidréxido de sodio.
Fuente: Guide to Durable Concrete p.8. ACI

Los sulfatos se pueden encontrar en la forma de sulfato de sodio (NaSQO,), sulfato de potasio
(K;S04), sulfato de magnesio (MgSQO,), y sulfato de calcio (CaSQ,), estas sales son altamente
solubles.?® El ataque de sulfatos ha ocurrido en varias partes del mundo, y es un problema
particular en areas aridas, como las grandes planicies del noreste de Estados Unidos, algunas
provincias de Canada, partes del oeste de Estados Unidos, en paises cercanos al Golfo Pérsico y
en Corea, por citar algunos. El ataque por parte de estos elementos se evita usando materiales
cementantes apropiadas y una mezcla de concreto adecuadamente proporcionada, la cual debe
sujetarse a un adecuado control de calidad.

I1.2.A. MECANISMO DEL ATAQUE DE SULFATOS

Algunos autores han sugerido (Lea, 1971; Metha, 1976) que hay aparentemente dos reacciones
quimicas envueltas en el ataque de sulfatos en el concreto:

1. La combinacion de sulfatos con los iones de calcio liberados durante la hidratacion del
cemento para formar sulfato de calcio, mejor conocido como yeso (CaSQO, - 32H,0).

2. Y la combinacion del ién sulfato y el aluminato de calcio hidratado para formar sulfoaluminato
de calcio, mejor conocido como etringita (3Ca0-Al,03-3CaS0,4-3H,0).

Ambas reacciones incrementan el volumen sélido de los productos resultantes en mas del doble de
los compuestos originales que reaccionaron. La formacion de etringita causa la mayor parte de la
expansion y ruptura de los concretos causados por soluciones sulfatosas.

22 Manual de Tecnologia del Concreto. CFE. Seccién 3, p. 233.
%3 Sulfate Resistance of Concrete Containing Mineral Admixtures. WEE T.H. et. a. ACl Materials Journal, V.97. September October,
2000.
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Cuando los sulfatos estan en contacto con la superficie del concreto producen un debilitamiento y
posterior desintegracion de esta. La razén es que debido a que los materiales resultantes de la
reaccién ocupan un mayor volumen no pueden acomodarse en los poros de concreto, por lo que
se producen esfuerzos internos de tensidon en el seno del concreto, que primeramente lo
microfisuran para posteriormente desintegrarlo paulatinamente. La figuras 2.1, 2.2 y 2.3 muestran
el efecto del ataque por sulfatos en el concreto. La importancia del curado del concreto ante el
ataque quimico se aprecia en la figura 2.2.

En contraste con el ataque acido, donde el Reaccién del aluminato
sistemas de poros es completamente destruido tricalcico (si presenta
porque los acidos reaccionan con los expansion)
componentes del cemento, los sulfatos soélo Solucién de
atacan ciertos componentes del cemento. sulfatos del
ambiente

Los principales parametros que influyen en la
expansion en la practica son: Difusién de
sulfatos dentro
del concreto
> Condiciones de exposicion, por ejemplo, la

severidad del ataque (cantidad de sustancia

agresiva). Formacién de D b O

grieta

» Accesibilidad, por ejemplo, la permeabilidad
del concreto (velocidad de transporte).

» Susceptibilidad del concreto. Por ejemplo, P _ T .
tipo de cementante empleado (cantidad de Aluminato tricélcico hidratado
sustancia reactiva).

> Cantidad de agua disponible. Fig.2.1. Efecto del ataque por sulfatos en el concreto.
Fuente: Durable Concrete Structures, CEB p.21.

Algunos sulfatos son mas agresivos que otros,
por ejemplo, los sulfatos de amonio [NH;SO,] y
el sulfato de magnesio [MgSQO,]. Los mayores
ataques de estos sulfatos se deben a que se
descomponen los silicatos de calcio hidratados,
ademas de reaccionar con aluminatos e
hidroxidos de calcio. Ambos sulfatos se pueden
encontrar en tiraderos industriales y en
escurrimientos de tierras agricolas.* De hecho Fig.2.2 Efecto de la inmersion de concreto en solucién de
Park Y.S (1999) ha reportado que el sulfato de  syffato de magnesio. Cilindros de concreto de cemento
magnesio es el que mas afecta la reduccion en  Pértland 1: 2:4, sumergido por 2 afios en una solucién al
la resistencia a la compresién del concreto bajo  10% de sulfato de magnesio, después de un curado inicial de

ambientes con sulfato, comparado con el 24 horas, 7 dias, 28 dias y 3 meses, respectivamente.
sulfatos de sodio.?® Fuente: Biczok, I. Concrete Corrosion, Concrete Protection.

24 PERKINS, Philip. Resistencia a la Corrosion de Estructuras Sanitarias deCconcreto. p.27.
3 PARK, Y.S. et.al. Strength Deterioration of High — Strength concrete in sulfate environment. Cement and Concrete Research,
29,1999,1397 - 1402.
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11.2.A.1.CONDICIONES DE EXPOSICION

Las condiciones de exposicion pueden ser modificadas por la presencia de otros constituyentes
diferentes a los sulfatos, que deben ser considerados, como por ejemplo, los iones de cloruro, que
tienen una influencia moderada originada por la formacion preferencial de cloroaluminatos, el cual
no genera una expansion detrimental. Debido a este mecanismo el agua de mar solamente es
moderadamente agresiva, a pesar de que por su alto contenido de sulfatos se puede considerar
como severamente agresiva.

I1.2.A.2. ACCESIBILIDAD DEL CONCRETO

El grado de impermeabilidad necesitado por un concreto para resistir el ataque de sulfatos se
puede expresar con valores limite de profundidad de la penetracion del agua en un periodo
determinado de tiempo. Para fines practicos estos se transforman en valores limite de la relacién
agua /cemento o agua / cementantes.

I1.2.A.3. SUSCEPTABILIDAD DEL CEMENTO

Los diferentes tipos de cemento se clasifican de acuerdo a su habilidad para resistir el ataque de
sulfatos. La American Society of Testing and Materials (ASTM) limita los aluminatos a un maximo
de 8% para una resistencia a los sulfatos moderada, y a un 5% para una alta resistencia a los
sulfatos.ZGEn Europa un limite de 3% normalmente es aceptado para una alta resistencia a los
sulfatos.

Es importante considerar el tipo de cemento a
escoger para resistir el ataque por sulfatos. Debe
considerase adicionalmente la posibilidad de
ataques combinados, lo que puede modificar la
eleccion del cementante a usar. Por ejemplo, el
comportamiento diferente de un cemento Pértland
de baja alumina y un cemento con escoria de alto
horno con alto contenido de escoria, ambos son
cementantes con alta resistencia a los sulfatos, pero
tienen una permeabilidad muy diferente a los iones
de cloruro (como en el agua de mar o en el deshielo
con cloruros); el cemento Poértland de baja alimina
resulta en una de las mas altas permeabilidades  Fig.2.3 Efecto de sulfatos en el concreto. Ensayes de
para los iones de cloruro. Lo que debe considerase vigas de concreto 1: 2:4 con relacién agua / cemento de

si el riesgo de corrosion del acero de refuerzo esta ~ 0.60, después de un curado inicial a la humedad
presente. atmosférica de 28 dias . Se sumergi6 la parte inferior

en 20 cm por dos afios en una solucién con sulfato de
magnesio igual a 332.5 mg de SOz Fuente: Biczok, |.
Concrete Corrosion, Concrete Protection. Cap. Ill.

I1.2.A.4. EL CEMENTO PORTLAND ANTE EL
ATAQUE POR SULFATOS

Los componentes del cemento Pértland tienen una funcion protagoénica en este tipo de ataque
quimico, como se observa en las dos reacciones descritas que originan este ataque. Por tal motivo
es claro que la composicién del cemento tiene un desemperno preponderante. La figura 2.4
muestra la influencia de la composicion del cemento en la expansion de elementos de mortero,
donde se representa la expansién de especimenes de mortero elaborados con distintos cementos
Pértland y almacenados en agua de mar, con un ambiente medianamente agresivo (3000 ppm).

26 Durable Concrete Structures. CEB p. 23.
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En la figura 2.4 se observa la injerencia de los compuestos reactivos del cemento [Ca(OH), y C3A]
que reaccionan con los sulfatos. Desde un punto de vista mas practico es notorio que se tiene una
menor expansion, y por tanto una menor incremento de volumen en aquellos cementos que tienen
menor porcentaje en su composicion de aluminato tricalcico [C3A].

Adicionalmente se aprecia que la expansion mas rapida y alta se present6é en aquel cemento con
porcentajes mas altos de C;A y silicato tricalcico [C3S].

Este ultimo componente es el que aporta mayor resistencia mecanica a corto y mediano plazo del
cemento Poértland, por ende, es el que libera mayor cantidad de hidroxido de calcio [Ca(OH),] a

edades tempranas. El resultado es que el mortero que mas se expande es el que contiene
mayores cantidades tanto de C3A como de C;S. 2

4000
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Fig.2.4. Influencia de la composicion del cemento en la expansion de morteros almacenados en agua de mar.
Fuente: Manual de Tecnologia, Seccién 3.CFE. P.235.

En términos practicos, se tiene dos observaciones:

1) Un cemento con bajo contenido de aluminato tricalcico es mas resistente al ataque por
sulfatos. En el mercado se tienen cementos con estas caracteristicas. El cemento tipo |l

(CsA < 8%) para ataques moderados de sulfatos y el tipo V (C3A < 5%) para una mayor
resistencia a los sulfatos.

2) Para moderar el contenido de hidréxido de calcio en el concreto se puede emplear un
material puzolanico, con la finalidad de que este ultimo reaccione con el hidroxido de calcio
para convertirlo a compuestos utiles que no reaccionen con los sulfatos existentes.

27 Manual de Tecnologia del Concreto, Seccion. 3. p. 235.
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I1.2.A.5. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO PARA MITIGAR EL ATAQUE POR
SULFATOS

Como se indico anteriormente el ataque de sustancias sdélidas o secas es raro, para el caso de los
sulfatos esta condicion se tendria en un terreno permanentemente seco, donde el riesgo es minimo
porque los sulfatos no penetran en los poros del concreto. Normalmente los sulfatos se encuentran
disueltos, es decir, en estado liquido por lo que son agentes potencialmente agresivos al concreto.
Por lo que un concreto deber ser impermeable, para lo cual se requiere una baja relacion agua /
cemento, adicionalmente de emplear un cementante adecuado.

En ambientes extremadamente agresivos y con altas concentraciones de sulfatos se debe
considerar una tercera opcion: el uso de recubrimientos superficiales u otros materiales que formen
una barrera protectora entre concreto y medio agresivo. Estos materiales pueden ser de utilidad
cuando se requiera dar mayor proteccion al concreto, o cuando se trata de proteger estructuras
existentes que no tuvieran las previsiones indicadas. Dichas barreras protectoras se discutiran en
el capitulo V.

11.2.B. ESTRATEGIAS PARA EVITAR EL ATAQUE POR SULFATOS

La proteccion contra el ataque por sulfatos se obtiene por el uso de un concreto denso, un control
de calidad para lograr una relacion agua / cementantes baja, y los ingredientes adecuados para
producir un concreto resistente a los sulfatos. El contenido de aire es benéfico, en la medida que
se reduce la relacion agua / cementantes y por tanto, la permeabilidad. Debido al mecanismo de
ataque por sulfatos, es necesario involucrar a los componentes quimicos del cemento. Como se
sefalo previamente un concreto ofrecera mejor resistencia a los sulfatos si su contenido de
aluminato tricalcico (C3A) es menor, por lo que se recomienda el empleo de los cementos tipo Il y
V (C3A < 8% y C3A< 5% respectivamente).

Se tienen evidencias de que la alumina en la fase aluminoferrita del cemento Pértland participa en
el retraso del ataque de sulfatos, por lo que el ASTM establece que el cemento tipo V no debe
tener mas del 25% de C,AF, a menos que se recurra a requerimientos alternos basados en el
desempefio de pruebas. En las figuras 2.5 y 2.6 se muestran especimenes de concreto expuestos
a distintas soluciones de sulfato (SO3); en la figura. 2.5 los especimenes se elaboraron con
concreto no resistente a sulfatos, en la figura 2.6. se tienen especimenes con concreto resistente a
sulfatos.

) el
Fig.2.5. Especimenes de concreto con cemento sin resistencia a  Fig.2.6. Especimenes de concreto con cemento resistente a los
los sulfatos, en soluciones de SOs que contenian: a) 2170, b)  sulfatos, clinker 58%, escoria de alto horno 36% y yeso 6%, en
12290, ¢) 30700 mg/lt. Fuente: Biczok, . Concrete corrosion,  soluciones de SOs que contenian: a) 2170, b) 12290, ¢) 30700
concrete protection. Cap. I. mg/lt. Fuente: Biczok, |. Concrete Corrosion, Concrete
Protection. Cap. |.

24



CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO EN MEDIOS AGRESIVOS

Como se puede observar la integridad estructural del concreto tiene un mejor desempefo cuando
se considera desde su origen las propiedades requeridas por el mismo desde las caracteristicas
del cemento y su proporcionamiento.

Algunos estudios han mostrado que determinadas puzolanas y escorias de alto horno granuladas,
usadas en cementos mezclados o agregados por separado al concreto en la mezcladora,
incrementa considerablemente la esperanza de vida del concreto expuesto. Se ha reportado que
los cementos mezclados que contienen microsilice y escorias de alto horno mejoran el desempefio
del concreto sujeto a un ambiente de sulfato de sodio, tanto en términos de resistencia como de
expansion, comparado con los que contienen cementos convencionales.”® Ciertas puzolanas,
especialmente, las cenizas volantes, clase C, disminuyen la resistencia al ataque por sulfatos en
morteros.

El cloruro de calcio en el concreto reduce su resistencia al ataque por sulfatos, y su uso esta
prohibido en concreto expuesto a condiciones severas y muy severas.

Las recomendaciones del ACI - 201 se expone en la tabla 2.2. la cual es de utilidad al disenador de
mezclas porque indica se acuerdo al grado de exposicion las relaciones agua/cemento maximas a
emplear.

TABLA 2.2. RECOMENDACIONES PARA CONCRETOS DE PESO NORMAL
EXPUESTOS AL ATAQUE DE SULFATOS

] Sulfatos solubles Sulfato en Relacién agua /

EXPOSICION en agua* (SO,) Cemento cementantes

o agua, ppm -

en el suelo [%] maxima
Ligera 0.00-0.10 0-150 - -
Moderada 0.10-0.20 150 - 1500 | Tipo II, IP (MS), IS(MS) 0.50
Severa 0.20-2.00 1500 - 10000 Tipo V 0.45
Muy severa >2.00 >10000 | POV +puzolanaso 0.45
escorias

Fuentes: ACI -201. Guide To Durable Concrete. p.11

El empleo de concretos con cemento y microsilice con la aplicacion apropiada de un recubrimiento
epoxico resistente al agua en los miembros expuestos es una opcién racional para proteger al
acero de refuerzo embebido en el concreto, tanto para el ataque por sulfatos como por la corrosién
del acero en ambientes con sulfatos.?

La investigacion del proceso quimico del ataque de sulfatos sigue progresando en el ambito
académico; la tecnologia actual con microscopio electrénico, un procesamiento informatico mas
rapido de la informacién otorgan varias ventajas. Actualmente hay autores (Kurtis, 2000, et. al.)
que estan proponiendo modelos empiricos para predecir la expansion causada por el ataque de
sulfatos® o que estan realizando analisis de confianza para el ataque de sulfatos en el concreto
(Corr, 2001 )3 . Ambos temas estan fuera del marco de la presente Tesis.

28 AL-AMOUDI, 0.S.B. Sulfate Attack and Reinforcement Corrosion in Plain and Blended cements Exposed to Sulfate Environments.
Building and Environment. V.33No.1,1998. y MBESSA M. & PERA J. Durability of High-Strength Concrete in Ammonium Sulfate
Solution. Cement and Concrete Research, 31 ( 2001), 1227-1231.

» AL-AMOUDI, O.S.B. Sulfate Attack and Reinforcement Corrosion in Plain and Blended cements Exposed to Sulfate Environments.
Building and Environment. V.33No.1,1998.

3% Para mas informacion: KURTIS K. Et.al. Empirical Models to Predict Concrete Expansion Caused by Sulfate Attack. ACI Materials
Journal. V.97, March - April, 2000.

3 CORR, David, et. al. Sulfate Attack of Concrete: Reliability analysis. ACI Materials Journal. V.97, March -April, 2001.
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11.2.C. TIPOS DE ESTRUCTURAS SUJETAS AL ATAQUE DE SULFATOS

Las estructuras que normalmente presentan ataque por sulfatos son canales, tuberias,
alcantarillas, cimientos para torres de transmision y pavimentos de carreteras. %2 Las lista no es
limitativa, como es el caso del vertedor de concreto de la presa Alcoba, Wyoming, EE.UU. como se
indicé en el capitulo anterior.

11.2.D. EL ATAQUE DE SULFATOS EN MEXICO

En el territorio nacional es muy frecuente la existencia de altas concentraciones de sulfatos en el
suelo y en las aguas freaticas. De modo que es necesario realizar una evaluacién para determinar
la agresividad, sobretodo en aquellos sitios donde no se tienen antecedentes de las condiciones al
respecto. Se tienen pruebas que indican que la zona del Ex lago de Texcoco, en el Valle de
México, tiene altas concentraciones de sulfatos.

11.3. EXPOSICION AL AGUA DE MAR

El agua de mar se presenta con una variedad de concentraciones de sales disueltas, aunque
siempre con una proporcion constante de los constituyentes. Las concentraciones son mas bajas
en regiones con climas frios y especialmente altas en areas costeras con rangos de evaporacion
excesivos durante el dia. En términos generales el agua de mar posee un total de 35,000 ppm de
sales disueltas, de las cuales cerca del 90% son cloruros y el 10% son sulfatos, y con 0.2% de
diversa sales. Debido a la alta concentracién de cloruros el agua de mar puede propiciar la
corrosion. En el caso de los sulfatos se puede suponer un nivel ordinario de 3,000 a 3,500 ppm, un
grado de agresividad entre moderado y severo.

Se admite que al agua de mar es menos dafiina en lo que se refiere al ataque por sulfatos. Debido
a su alto contenido de cloruros. Este hecho transforma al agua de mar en un medio en el cual se
disuelven con gran facilidad el yeso y la etringita producidos en el ataque por sulfatos. Ya que
ambos productos tienden a ser extraidos por lixiviacién antes de generar demasiadas presiones
internas en el concreto.

Si un concreto se expone continuamente al agua de mar no se produce microfisuramiento ni
desintegracion, como sucede en el ataque por sulfatos tipico; esto no quiere decir que no se
tengan efectos colaterales, solamente que se manifiestan a través de un incremento en la
porosidad superficial del concreto. En la zona de fluctuacion del nivel de agua, el concreto esta
permanentemente expuesto a ciclos de secado y humedecimiento, por lo que se tiene un efecto de
desintegracion producido por el aumento de volumen que experimentan las sales. A estos efectos
se deben agregar los efectos deletéreos de la marea y de la corrosién del acero de refuerzo.
Independientemente de la corrosion, tema que se abarcara en el siguiente capitulo, el concreto
expuesto a agua de mar presenta dafnos por acciones fisicas y quimicas. Las de indole quimica
que se deben al ataque por sulfatos, se pueden suponer moderadas. Para prevenir sus efectos
puede emplearse un cemento Pértland tipo Il o en su defecto un cemento Poértland puzolanico,
elaborado con clinker tipo Il, y una relacion agua / cemento baja. En tanto que para evitar las
acciones fisicas producidas por el efecto expansivo de las sales y por los efectos abrasivos del
oleaje en las zonas de fluctuacién de la marea y/o en las salpicaduras producidas por las olas, es
necesario proveer un concreto con mayor impermeabilidad y resistencia.

Se requiere también considerar las zonas bajas inmediatas a la costa, donde se tiene poco
movimiento del agua o se encuentra estancada practicamente. Esta condicién de carencia de
movimiento favorece la concentracion de sales por la evaporacién. Por lo que el agua adquiere
concentraciones elevadas de sulfatos que la transforman en un medio agresivo. Para proteger al
concreto se pueden emplear un cemento tipo V o un cemento Pértland puzolanico con clinker tipo
V o incluso un recubrimiento superficial.

32 HARBOE EDWARD M. Resistencia del Concreto a los Sulfatos: Experiencias de Campo. Revista IMCYC, abril, 1983, México.

26



CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO EN MEDIOS AGRESIVOS

En todos estos casos es necesario tener presente que la concentracion de los sulfatos tiene
variaciones en el transcurso del afo, en funcién de varios factores, por ejemplo, de las
aportaciones pluviales. Es recomendable que se evalie la agresividad al concreto mediante
muestreos en todas las épocas del ano, con la finalidad de determinar las condiciones mas
desfavorables y tenerlas presentes en el disefio.

11.3.A. MECANISMO DEL DETERIORO POR EXPOSICION AL AGUA DE MAR

En las cimentaciones ubicadas en zonas costeras y por debajo del los niveles de agua salina, la
succién capilar y la evaporacion tal vez causen una supersaturacion y cristalizaciéon en el concreto
colocado abajo del suelo, resultando en dos tipos de ataque quimico: en la pasta de cemento
(sulfatos), agravada por la corrosidon del acero, debida a los cloruros; En climas tropicales la
combinacion de ambos efectos puede causar dafios muy severos en unos cuantos afos.

La concentracién del idn sulfato en el agua de mar puede ser incrementada a altos niveles por la
accion capilar y la evaporacion bajo condiciones climaticas extremas. La presencia de los iones de
cloruro, sin embargo, altera la extension y naturaleza de la reaccién quimica. Asi que una menor
expansion es producida por un cemento con un determinado contenido de C;A, del que seria
esperado del mismo cemento en una exposicion al agua fresca, donde el agua tiene el mismo
contenido de iones de sulfatos.

El desempefio de concretos sumergidos en agua de mar permanentemente y elaborados con
contenidos menores del 10% de C;A han tenido un comportamiento adecuado, y se ha visto que su
permeabilidad es baja. El Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos y la Portland Cement
Association (PCA) sefialan que el contenido de C;A maximo debe ser 10% para concretos
sumergidos, y la relacién agua / cementantes inferior a 0.45.% Una atencion especial debe también
ser dada a los aspectos estructurales, con un disefio y juntas de construccién adecuadas para
asegurar que el agrietamiento sea minimizados para prevenir la exposicion del refuerzo.

Il.4. CARBONATACION

La carbonatacion del concreto es un proceso que resulta del contacto entre el cemento hidratado y
el biéxido de carbono (CO,) que se encuentra en el aire. Al gas CO, se le encuentra en toda la
atmoésfera, ocupa aproximadamente el 0.03% por volumen del aire de las zonas rurales, el 0.01 %
en un laboratorio no ventilado y hasta el 0.3% en las grandes ciudades.

El mecanismo es el siguiente: el CO, en forma de gas se combina con la humedad del concreto
para convertirse a la forma de acido carbonico y reacciona asi con los hidroxidos del concreto,
particularmente con el hidroxido de calcio Ca(OH), que es liberado en la hidratacion del cemento.
Para el hidréxido de calcio ocurre la siguiente reaccion:

CO, + Ca(OH)z = CaCO; + H,O

El resultado de la reaccion tiene dos efectos: a) la conversion del hidroxido a carbonato reduce la
alcalinidad del concreto, con lo que se disminuye la proteccion del propio concreto al acero de
refuerzo contra la corrosion, y b) la extraccion de agua del hidréxido propicia una contraccion que
evoluciona al par de la carbonatacion.

La carbonatacion es un fendmeno progresivo. Las construcciones urbanas pueden carbonatarse
con mas frecuencia y mas rapido. Es el problema que sufren las construcciones coloniales de la
Ciudad de México.

33 Cfr. ACI-201, Guide to Durable Concrete. p.10
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Adicionalmente hay que considerar el servicio que prestaran las estructuras, por ejemplo, las
construcciones destinadas a procesos de combustion, como centrales termoeléctricas, donde el
efecto de la carbonatacién debe considerase para prevenir las consecuencias indeseables de la
corrosion del acero de refuerzo y la consiguiente disminucion de la durabilidad de las estructuras
del concreto.

La carbonatacidon es mas rapida si la humedad relativa en la regién oscila entre 50 y 60%. Por
debajo de estos valores se tiene una cantidad insuficiente para que la reaccion sea significativa.
Arriba de esta cantidad el agua se incrementa en los poros e inhibe el ingreso de los bidxidos de
carbono. Con una humedad cercana al 95% la carbonatacion practicamente se inhibe.**

El proceso de la carbonatacion se efectua de la superficie de concreto al interior del mismo, pero
su velocidad de penetracion en concreto compacto de alta calidad es muy lenta, la velocidad de
penetracion se hace mas lenta con el tiempo, hasta llegar a ser practicamente insignificante.

La carbonatacion no causa decremento en la resistencia a la compresion y a la flexién del
concreto, pero si reduce drasticamente su alcalinidad.*® Este hecho es importante para la
proteccion del acero de refuerzo. En el capitulo Il se discutira la influencia de la carbonataciéon en
el proceso de corrosion.

1.5.ATAQUE DE ACIDOS

Algunos aspectos de durabilidad del concreto tienen efectos tanto fisicos como quimicos, como el
ataque de sulfatos que inicia por reacciones quimicas y provoca un incremento de volumen o la
propia corrosion; pero el ataque al concreto por sustancias acidas tiene exclusivamente efectos
quimicos.

El concreto esta sujeto a los ataques de ciertos acidos producto de una gamma de situaciones. A
modo de ejemplo, se puede mencionar que al quemar varios combustibles se liberan productos
que contienen gases sulfurosos que al combinarse con la humedad forman acido sulfurico, el cual
cae en forma de lluvia acida.

Las aguas de albafal o residuales al recolectarse pueden formar determinados acidos. Las aguas
de minas y las aguas residuales de origen industrial llegan a contener acidos detrimentales para el
concreto. Los acidos organicos de las industrias agricolas o de las industrias manufactureras o
procesadoras representan un peligro constante para la integridad del concreto.*

Un concreto con buena calidad resistira ocasionalmente una exposicion a &cidos, pero ningun
concreto ofrece una resistencia adecuada al ataque por acidos fuertes o componentes que tal vez
se transformen en acidos. Para estos casos es necesario alguna proteccién especial.

[1.5.A. MECANISMO DEL ATAQUE POR ACIDOS

La pasta de cemento hidratada posee un ambiente netamente alcalino, de modo que al estar en
contacto con alguna sustancia 4cida reacciona y tiende a neutralizarla. El producto de dicha
“neutralizacion” es la formacion se sales calcicas solubles en agua. En otras palabras los silicatos
de calcio hidratados (C-S-H) que constituyen el gel de cemento y que se distinguen por proveer de
resistencia y ser insolubles se ven solubilizados por el acido, por lo que la pasta de cemento pierde
sus atributos principales, pierde adherencia y se desintegra paulatinamente, conforme el ataque
progresa. El resultado es la destruccién de la pasta endurecida.

34 Durable Concrete Structures, CEB .p. 37.
35 PERKINS, Philip. Resistencia a la Corrosion de Estructuras Sanitarias de Concreto. P.27.
36 CASTRO BORGES, P. Et. al. Corrosion en Estructuras de Concreto Armado. Cap.1.
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Si se tiene un concreto con agregados inertes a los acidos, esto es, que provienen de rocas que no
reaccionan con los acidos, el ataque se concentra exclusivamente en la pasta de cemento;
conforme se va desintegrando la pasta los agregados quedan expuestos hasta que se disgregan
por falta de aglutinamiento. El efecto del ataque acido se expone en la figura 2.7.

Los agregados calcéreos reaccionan con los
acidos, de modo que en un concreto con este Solucién 4cida
tipo de agregados se presentara la reaccion del ambiente
tanto en la pasta de cemento como en los
mismos agregados. El resultado es que el

Transformacién de
la pasta de
cemento, capa por
capa;
microestructura

efecto sera incrementado y se presenta con (sisten_la de poros)
mayor regularidad en toda la superficie destruido
tratada.
11.5.B. FACTORES DEL ATAQUE Q<>
POR ACIDOS R
Capa

La intensidad con la que un &cido origina e W, convertida,
deterioro al concreto esta en funcion de varias / ; mas
causas, entre ellas del tipo de sustancia b O permeable
acida, que determina el grado de solubilidad que untbuen
en el agua de las sales producto de la concreto.
reaccién, del tipo de exposicion a dicha
sustancia, si es ocasional o permanente. K

. Remocién de productos reactivos
1.5.B.1. TIPO DE SUSTANCIA ACIDA por disolucién o abrasién
Dependiendo del tipo de sustancia acida se FIG.2.7. Efecto el ataque é&cido.
determina el grado de solubilidad en el agua de Fuente: Durable Concrete Structures. CEB. p.21

las sales producto de la reaccion.

Una sustancia entre mas soluble es mas dafiina al concreto. Po7r ejemplo, los siguientes acidos
originan un deterioro de mayor a menor intensidad en el concreto.’

1. Acido clorhidrico: Sumamente agresivo, porque incentiva la formacién de cloruro de
calcio, sal muy soluble en agua.

2. Acido sulfarico: Mediana agresividad, provoca sulfato de calcio, que es medianamente
soluble.

3. Acido humico: Poca agresividad, alienta la formacién de humato calcico, cuya solubilidad
es reducida. Se le encuentra en determinados suelos

4. Acido oxélico: muy poca agresividad debido a que forma oxalato calcico, que provoca una
pelicula practicamente insoluble en el concreto, que lo protege del propio acido, por lo que
no presenta deterioro.

11.5.B.2. GRADO DE EXPOSICION

La profundidad del dafio al concreto dependen también del grado de exposicion del concreto a la
sustancia acida, si es eventual o continua. Por ejemplo, un acido de accién enérgica si tiene una
aportacion limitada puede ocasionar un dafio superficial, debido a que esta se consume conforme
se neutraliza por la reaccidon hasta agotarse, pero si se tiene una exposicién constante o se
renueva el acido continuamente el ataque progresa hasta destruirlo completamente.

37 Manual de Tecnologia del Concreto, Seccién 3. p. 335.
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La presencia de un acido débil posiblemente puede pasar inadvertidamente, pero si dicho acido
tiene una aportacion constante posiblemente genere severos dafios en el concreto.

Independientemente de la velocidad de reaccién, lo primero que se debe calcular cuando se
discute la posibilidad de ataque por acidos o ataque por sales de magnesio o sales de amonio o
agua suave es la cantidad de sustancias con las que el concreto estard en contacto durante su
servicio.

Debe distinguirse una diferencia fundamental entre el ataque por acidos y el ataque por sulfatos o
alcalis. En el ultimo caso existe una conversion completa de la pasta de cemento, que destruye el
sistemas de poros. Con el ataque acido, la permeabilidad del concreto tiene una importancia
minima, sin embargo, para los otros tipos de ataque la permeabilidad del concreto es de maxima
importancia.

11.5.C. EL ATAQUE POR ACIDOS EN LA INFRAESTRUCTURA

Solamente determinadas estructuras de concreto estan en contacto con acidos, especialmente las
que tienen un uso industrial, donde se realizan procesos que requieren o involucran en algun
proceso a los acidos. Para estos casos es recomendable proteger al concreto con un recubrimiento
a prueba de acidos, como es el caso de las chimeneas.

El hecho de que una estructura no tenga un uso industrial no la excluye de que presente este tipo
de ataque. Las siguientes estructuras pueden verse afectadas, aunque en menor intensidad que
las de uso industrial:

a) Todo tipo de estructuras expuestas a “lluvia acida”.
b) Tuberias de drenaje que conducen aguas residuales industriales y domésticas.
c) Estructuras hidraulicas expuestas al contacto con biéxido de carbono disuelto.

11.5.C.1. ESTRUCTURAS EXPUESTAS A “LLUVIA ACIDA”.

El agua de lluvia adquiere un caracter acido en las zonas densamente pobladas o industriales. El
motivo es que el aire en estas zonas posee gases sulfurosos en el ambiente. El resultado de la
combinacién de dichos gases con la lluvia es el acido sulfuroso que existe en forma de solucion, el
cual ataca severamente al concreto. Su contenido en la lluvia acida no alcanza un nivel suficiente
para atacar enérgicamente al concreto, su efecto detrimental consiste en participar en el proceso
de carbonatacion y “despasivacion” del concreto superficial. Sus efectos por tanto son
principalmente en el inmediato y largo plazo. Para proteger al concreto debe considerarse una alta
calidad del mismo, que sea denso e impermeable y que posea un recubrimiento adecuado sobre el
acero de refuerzo.

11.5.C.2. TUBERIAS DE DRENAJE: AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES Y
DOMESTICAS.

Si las aguas residuales son de caracter acido pueden danar al concreto. Con las reglamentaciones
actuales de las descargas en el sistema de drenaje esta condicién es poco frecuente. Por su parte
las aguas residuales domésticos (aguas negras) normalmente son alcalinas y no constituyen un
medio agresivo al concreto, aunque pueden serlo indirectamente. Por ejemplo, los elementos de
azufre que existen en las aguas negras se convierten a gas sulfhidrico [H,S] por la accién
reductora de las bacterias anaerdbicas, y este gas al desprenderse y oxidarse en ambiente
humedo forma acido sulfarico [H,SO4] que se adhiere a la superficie interior de la tuberia de
drenaje, por encima del nivel de escurrimiento, y lo desintegra en el corto y mediano plazo. De
modo que es caracteristico de esta forma de ataque manifestarse exclusivamente en la zona
superior de la tuberia que no tiene contacto con las aguas negras, en tanto que en el perimetro
mojado el concreto no suele mostrar dafio por este concepto.
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El concreto no es apto para soportar el ataque del acido sulfarico en las condiciones descritas, por
lo que para protegerlo se pueden emplear barreras de proteccién superficial.38

Esta fuera del contexto de este trabajo exponer el probable efecto sobre el concreto de un gran
numero de compuestos quimicos usados en la industria, los cuales pueden estar presentes en los
desechos industriales. A continuacién se comentaran las sustancias mas comunes encontradas en
los desechos industriales y que dafian al concreto de diferente grado.

Los acidos siempre reaccionan con el cemento Pértland en el concreto, pero a veces no es
significativo. Se puede tener presencia de acidos en descargas industriales, en el subsuelo de
tiraderos industriales o se pueden formar por encima de la linea de agua en las tuberias,
resumideros, tuneles, etc. Que lleven aguas negras. El acido que se forma de este modo es el
acido sulfurico y surge por accién bacteriana de dos etapassg.

En el caso de las descargas industriales, la temperatura, y la diluciéon son factores importantes,
determinandose el ultimo por la hora del dia en que se descarga al drenaje. Si se descarga entre la
media noche y las 4 de la manana el flujo de sequedad estara al minimo y el efecto de la descarga
sera mas severo que si se realiza durante el dia.

Normalmente se tiene reglamentos que rigen las descargas industriales, pero se requiere un
control, estricto para su cumplimiento. Otros tipos de ataque por acidos menos severos pueden
surgir en estructuras de suministro de agua; tuberias, tuneles, tanques de almacenamiento y
tanques de plantas de tratamiento de agua. En estas ultimas se emplea frecuentemente soluciones
de sulfato ferroso y de aluminio en el proceso de tratamiento de aguas, con el propdsito principal
de promover la formacion de fléculos antes de la filtracion. Las soluciones de estos sulfatos son
acidos, por lo que atacan al concreto.*

Las aguas de albafial o residuales al recolectarse pueden formar determinados tipos de acidos.
También las aguas de algunas minas y las aguas residuales industriales pueden contener 4cidos.
Los acidos organicos de las industrias agricolas, manufactureras o procesadoras representan un
peligro latente para la integridad del concreto.*'

11.5.C.3. ESTRUCTURAS HIDRAULICAS EXPUESTAS AL CONTACTO CON BIOXIDO
DE CARBONO DISUELTO.

Como ya se indico en la seccion anterior de carbonatacién el bioxido de carbono del aire
atmosférico produce carbonatacién, y los efectos se presentan a largo plazo. Sin embargo, el
biéxido de carbono no solamente se encuentra en el aire, también esta en las aguas subterraneas
y freaticas, el cual en solucién acuosa toma la forma de acido carbonico [H,COjs]. El agua contiene
demasiado bioxido de carbono, lo que le confiere acidez (pH < 7). Bajo estas circunstancias el
agua se convierte en un ambiente agresivo para el concreto de cemento Pértland, pero de modo
distinto al bidxido de carbono que se encuentra en el aire; la reaccion del acido carbénico con el
hidroxido de calcio produce bicarbonato de calcio, que es relativamente soluble. De esta forma las
estructuras de concreto que se encuentran expuestas a agua con acido carbénico desarrollan un
efecto pronunciado de lixiviacion del hidréxido de calcio, que produce una porosidad superficial. La
accion progresiva alcanza manifestaciones de mayor degradacion si el CO, disuelto es alto y si los
agregados son calcareos.

38 Vid. Cap.V.

39 En los sistemas de drenaje, cuando se vuelven sépticos se puede generar sulfuro de hidrégeno [H2S] de los compuestos sulfurosos
en el drenaje, por accion de bacterias anaerdbicas en el fango y depésitos en el nivel del agua, y en presencia de humedad, es
convertido en acido sulfurico [H2SO4] por bacterias aerébicas.

40 PERKINS, Philip. Resistencia a la Corrosioén de Estructuras Sanitarias de Concreto. P.28.

# CASTRO BORGUES P. & CASTILLO R.M. Corrosién en Estructuras de Concreto Reforzado. p. 32.
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No se tiene un valor indice que indique el nivel de agresién que posea una agua con acido
carbonico, porque esta condicion también depende de la dureza del agua. Para explicar esto se
debe mencionar que el acido carbonico se halla de dos formas en el agua 1) combinado
quimicamente, en forma de carbonatos de calcio y de magnesio, el cual no reacciona con el
hidréxido de calcio. 2) como acido carbédnico libre, en forma de CO, disuelto, que reacciona con el
hidréxido de calcio del concreto, por lo que es agresivo al mismo.

Las aguas de contacto mas peligrosas son por tanto aquellas aguas suaves que tengan un alto
contenido de bidxido de carbono disuelto libre, su agresividad se determina por su pH. Se
considera que un agua de baja dureza, con un contenido de 15 mg/lIt (ppm) de CO, disuelto libre
es factor suficiente para adoptar medidas de proteccién, en particular si el pH es menor a 7. Para
evaluar la agresividad de las aguas con altos contenidos de CO, disueltos libres se puede emplear
el método Tillmans — Heublein.

La gréafica 2.8. muestra la agresividad del agua de
contacto en funcion de su contenido de acido
carbonico libre y su dureza, donde se indican las
zonas de inocuidad y agresividad. En zonas
cercanas a la linea limitrofe conviene estar del lado
de la seguridad por lo que se recomienda, para
brindar una seguridad suficiente a la estructura, el
uso de un concreto de alta compacidad vy T ER IS
resistencia, elaborado preferentemente  con

agregados no calcareos y un amplio recubrimiento

sobre el acero de refuerzo. *? e P Lo Sy B TR ‘

re, mg/lt

Zona de ogresividad

Bioxido de carbono (COz )i

Dureza de carbonatos (grados alemanes)
En casos extremos o muy severos se deben
emplear recubrimientos superficiales, los cuales se

. ; Fig.2. 8 Agresividad del agua de contacto con el concreto
detallan y describen en el capitulo V.

en funcién de su contenido de &cido carbonico libre y su
dureza, segun el método Tillmans — Heublein. Fuente.
Manual de Tecnologia del Concreto, Seccion3. p.339.

11.6. CONCLUSIONES CAPITULARES

El ataque quimico del concreto esta intimamente ligado con las condiciones de servicio de la
estructura, lldmese ataque de sulfatos en el subsuelo de una cimentacioén o en agua fredtica, o un
ataque por acidos en plantas industriales o de procesamiento de alimentos, e incluso la
carbonatacién o la lluvia &cida, estos fendmenos o circunstancias se presentan con relativa
frecuencia en la construccion. Aunque con la tecnologia actual se puede evitar o minimizar las
posibilidades de que se desarrolle o presente, el profesionista no debe confiarse.

Este tipo de ataque requiere del conocimiento de la quimica debido a su naturaleza, de hecho en
ciertas circunstancias puede requerir de grupos multidisciplinarios, donde se evalue la viabilidad de
aplicar determinada solucion.

Las estructuras sanitarias son proclives a presentar ataques por acido, y que debido a su dificultad
para inspeccionarlas conviene tomar las medidas preventivas correspondientes para evitar un
eventual ataque.

Las estructuras de concreto urbanas en ciudades industrializadas, como es el caso de la Ciudad de
México, Monterrey y Guadalajara estan sujetas a las denominadas lluvias acidas.

Las estructuras marinas o costeras estan expuestas al agua de mar que por su alta salinidad
puede dafar la integridad del concreto. En una estructura real debe tenerse presente la interaccion
de los diverso fendmenos descritos y de las singularidades de proyecto o de medio ambiente.

42 Cfr. Manual de Tecnologia del Concreto, Seccion 3. p. 339.
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CAPITULO Ill. CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO

"Los problemas de la corrosion del refuerzo son los mas extensos y los menos entendidos en la
industria. Las dificultades son mayores cuando el acero presforzado es afectado,
las consecuencias de una falla de tend6n puede ser catastroficas”.

Denison Campbell- Allen & Harold Roper Concrete Structures: Materials, Maintenance and Repair

[11.1. INTRODUCCION

La atencidén a la corrosion de metales embebidos en el concreto, y en especial el acero, ha
crecido paulatinamente en los Ultimos afios, debido principalmente a su amplia ocurrencia en
determinados tipos de estructuras y a que ha originado altos costos en reparaciones. Este
fenémeno se observd primeramente en estructuras marinas y en plantas industriales quimicas;
recientemente se ha reportado en puentes, estructuras para estacionamientos y en otras
estructuras expuestas a cloruros.®® La corrosion del acero de refuerzo ha sido y aun es el
mecanismo de mayor deterioro para estructuras de concreto reforzado y presforzado.
Adicionalmente origina costos por mantenimiento y/o reparaciones importantes, que en casos
extremos se tiene la necesidad de demoler parcial o totalmente las estructuras.

Las investigaciones realizadas al respecto han incrementado el conocimiento del problema, en
especial, del importante papel que desemperfian los iones de cloruro en este proceso.

En el presente capitulo se discutiran las causas que la originan, su mecanismo, y los factores que
influyen en ella, tanto ofensivos como defensivos. Se indicaran algunas recomendaciones para
proteger al acero de refuerzo contra la corrosion, principalmente de indole preventivo, con fines de
disefio y de construccion. Adicionalmente se plantean los principales sistemas constructivos
existentes hasta nuestros dias para restringir o evitar la corrosion.

l.2. PRINCIPIOS Y MECANISMO DE CORROSION DEL ACERO DE
REFUERZO EMBEBIDO EN EL CONCRETO

l11.2.A. DEFINICION DE CORROSION

La corrosion es un proceso que se presenta en todos los metales y se aprecia macroscopicamente
porque dafia los equipos, utensilios o estructuras que empleamos. Su manifestacion mas comun es
la herrumbre, que se observa en automdviles, equipos, estructuras, utensilios, etc. En la
elaboracion de un metal se invierte una determinada energia y trabajo, desde que se extraen las
materias primas para su elaboracién hasta el proceso mismo de fundicién y aleacion. Un metal en
proceso de corrosion se desintegra paulatinamente, a pesar de que para su obtencién se haya
invertido determinada energia. La corrosion se puede definir como tn proceso de deterioro y
destruccion de un material (generalmente un metal) o de sus propiedades debido a su reaccién con
el medio ambiente”*

43 ACI 222. Corrosion of Metals in Concrete.p.222R-2.
44 Corrosion Basics. An Introduction. NACE USA. Citado por CASTRO. et.al. “Corrosién de Estructuras de Concreto Armado. Cap. 2.
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[11.2.B. CORROSION: UN PROCESO ELECTROQUIMICO

La corrosion de los metales puede ser de dos formas dependiendo del tipo de ambiente en que se
produzca. La corrosién quimica se presenta ante el ataque de sistemas no electroliticos, por
ejemplo, gases y vapores a temperaturas que impiden su condensacion sobre la superficie
metdlica o por liqguidos no conductores de corriente eléctrica. Por su parte la corrosion electrolitica
se presenta cuando hay transferencia de iones y electrones en un medio acuoso. Aunque el acero
p:Jede Icorro%rse por ataque quimico, la forma mas comun de corrosién en un medio acuoso es el
electrolitico.

El proceso es parecido al que sucede en una pila. Un anodo, donde la oxidacién electroquimica
toma lugar, y un catodo, donde la reduccién sucede. Se requiere un conductor eléctrico y un medio
acuoso. Cualquier superficie de metal que presente corrosion estd compuesto de anodos y catodos
eléctricamente conectados a través del cuerpo del mismo metal. En el &nodo el acero es oxidado y
se presenta la siguiente reaccion:

FeU Fe'* +2e

y por su parte en el catodo se presenta, una reduccion. En un medio acido la reaccion que se tiene
es la reduccién de los iones de hidrégeno a hidrégeno. Como el concreto es un medio altamente
basico y usualmente tiene un suministro de oxigeno adecuado, la reaccién resultante es:

Y H,0+1/0,+e 0 OH
111.2.C. PENETRACION Y DIFUSION DEL ION CLORURO EN EL CONCRETO

Los iones de cloruro son comunes en la naturaleza y pequefias cantidades son adicionadas sin
intencion durante la elaboracién de la mezcla de concreto; se pueden encontrar en los materiales
constituyentes del concreto o en medios externos a él o se pueden agregar intencionalmente,
como es el caso de un constituyente de los aditivos aceleradores. El cloruro de calcio es conocido
como un acelerador excelente para la hidratacion del cemento Portland, que normalmente se
agrega hasta el 2% del peso del cemento. También los aditivos reductores de agua pueden tener
cloruros. En algunos casos, cuando no existe la disponibilidad de emplear agua potable se recurre
a agua de mar o0 agua con altos contenidos de cloruro para realizar la mezcla. En algunas partes
del mundo los agregados expuestos a agua de mar pueden contener también cloruros.

Aquellos iones de cloruros que pueden tener una inclusion accidental se encuentran en bs
contaminantes de agregados o pueden penetrar al concreto por sales descongelantes, rocio
marino, niebla o llovizna. *® Los iones de cloruro solubles posiblemente penetren aquellas
estructuras de concreto no protegidas y expuestas a condiciones marinas o sales descongelantes.
Los iones de cloruro pueden causar corrosion si el oxigeno y la humedad estdn también
disponibles para realizar la reaccion.

Puede darse el caso de que la corrosion suceda sin la intervencién de los iones de cloruro. Por
ejemplo, la carbonatacion del concreto causa que el concreto pierda su alcalinidad, permitiendo la
corrosion del acero de refuerzo. La carbonatacion como se sefialo en el capitulo anterior es un
proceso lento en un concreto con una baja relacion agua / cemento. Este tipo de corrosion inducida
por carbonatacion no es tan comun, como la corrosion por la penetracion de los iones de cloruro.

La penetracion del ion cloruro es probablemente el fendmeno mas devastador de las estructuras
de concreto.

45 ACI 222. Corrosion of Metals in Concrete.p.222R-3.
46 |pid.p.4.
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Cuando los iones de cloruro penetran en la solucion intersticial, ellos reaccionan con el GA no
hidratado para formar monocloroaluminatos (3CaO-Al,03-CaClO,-10H,0), los cuales pueden
modificar la estructura del concreto favorablemente o mas devastadoramente, buscan las varillas
de acero de refuerzo y puede corroerlas rapidamente. Esta corrosién usualmente comienza con el
desarrollo de una red de microgrietas, la cual facilita la penetracién de iones de cloruro adicionales
y termina con el desconchamiento o rompimiento del recubrimiento, originada por la fuerza de
expansion resultante de la formacion de oxido. El desconchamiento del recubrimiento expone a su
vez a una nueva superficie de concreto a la accidén de los iones de cloruro, por lo que el proceso
sucede nuevamente.

Se ha aceptado (como primera aproximacion) que la difusion de los iones de cloruro en un flujo
constante dentro del concreto es gobernado por la ley de Fick, la cual establece que el flujo de los
iones es proporcional a la concentracién del gradiente:

dac
3=-px%
X

donde J corresponde al flujo medido en moles/cm?/s; Dx es el coeficiente de difusion medido con
una celda de difusion en la cual dos soluciones contienen diferentes cantidades de iones que son
colocados en cada lado, en un disco de espesor de 50 mm, este coeficiente caracteriza la facilidad
con que penetran los iones de cloruro en los poros del concreto; C representa la concentracién de
i6n cloruro en moles/cm”. Debe sefalarse que los cloruros se difunden ain en un concreto de
buena calidad y no necesitan de grietas para tal fin.

1.2.D. FUNCION ELECTROQUIMICA DE LOS IONES DE CLORURO

. . . . 47
Existen tres teorias modernas que explican los efectos de los iones de cloruro en el concreto :

a) Teoria de la pelicula de Oxido: de acuerdo con esta teoria una pelicula de 6xido en
una superficie de metal es responsable de la pasividad y proteccion contra la corrosion.
Esta teoria postula que los iones de cloruro penetran la pelicula de 6xido del acero a
través de poros o defectos en la pelicula mas facil que otros iones (por ejemplo, SOy)
Alternativamente los iones de cloruro pueden dispersarse sobre la pelicula por lo que
la hacen mas facil de penetrar.

b) Teoria de la absorcion: los iones de cloruro son absorbidos en la superficie del metal
en competencia con el oxigeno disueltos (O;) o los iones hidroxilo. Los iones de cloruro
promueven la hidratacién de los iones de metal y entonces facilita la disolucién de
estos ultimos

c) Teoria Compleja Transitoria: De acuerdo con esta teoria, los iones de cloruro
compiten con los iones hidroxilo por los iones férreos producidos por la corrosion. El
producto es un complejo soluble de formas de cloruro férricas. Este complejo puede
difundirse lejos del &nodo destruyendo la capa protectora de Fe(OH),, permitiendo que
contindie la corrosion. A cierta distancia del electrodo, el complejo se debilita y los
hidroxidos de hierro se precipitan, de modo que el i6n de cloruro es libre para
transformar mas iones férreos del anodo. La evidencia de este proceso puede ser
observada cuando el concreto con una corrosion activa es demolido. El producto de la
reaccion es un semisélido verde que se encuentra frecuentemente cerca del acero, el
cual en la exposicién del aire, cambia a un color negro y subsecuentemente a un color
rojo con el oxido.

47 [oid.
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Si la corrosién no es detenida, méas iones férreos contindan migrando dentro del concreto lejos del
sitio de la corrosién y reaccionan con el oxigeno para formar 6xidos mas altos que resultan en un
incremento de volumen cuatro veces superior. Esta es la expansion de los 6xidos férricos, cuando
se transforman a estados de oxidacion superiores producen presiones internas, que eventualmente
agrietan al concreto. La formacién de complejos de cloruros férricos también puede llevar a fuerzas

disociadoras.

l1I.2.E. MECANISMO DE LA CORROSION EN EL ACERO DE REFUERZO EMBEBIDO

EN EL CONCRETO

La corrosién del acero de refuerzo tiene dos consecuencias perjudiciales para la durabilidad de

estructuras:

1. La corrosion reduce la seccion transversal del acero de refuerzo, merma su adherencia con el
concreto y se degradan sus propiedades mecanicas, demeritando su funcién estructural.

2. De la corrosion se forma el 6xido de hierro, es decir, herrumbre
o herrin, cuyo volumen es varias veces superior al de los
elementos que le dan origen, por lo que se provocan presiones
internas que progresivamente agrietan el recubrimiento del
concreto e incluso lo desprenden en situaciones de corrosion
avanzadas. La figura 3.1 muestra un elemento de concreto de
un muelle en ambiente marino dafiado por corrosion.

El acero de refuerzo puede ser corroido ocasionalmente por ataque
quimico directo, sin embargo, como se indicé previamente.
generalmente se debe a un proceso electroquimico que involucra la
existencia de una corriente eléctrica. A veces esta se induce por
corrientes parasitas, debidas a la generacion de celdas electroliticas
creadas por diferencia de potencial electroquimico a lo largo de las
propias varillas de acero. El fenémeno de corrosion electrolitica es la
principal causa de corrosion prematura del acero de refuerzo.

Una celda electrolitica consiste en dos metales de diferente
potencial eléctrico (llamados anodo y catodo), conectados mediante
un conductor eléctrico e inmersos en una solucion (denominada
electrolitico) de composicion quimica adecuada. En estas
circunstancias se crea un flujo de electrones del anodo al catodo por
conducto de la conexién eléctrica, que descompone quimicamente
el electrolito y produce un movimiento de iones a través de éste.
Para la corrosion del acero de refuerzo no se requiere la presencia
de dos metales para formar la celda; el anodo y el catodo son
constituidas por zonas de diferente potencial electroquimico sobre la
misma varilla, el electrolitico corresponde a la solucién acuosa de
sales que de ordinario existe en los poros del concreto, y el
conductor eléctrico es la propia varilla de acero. vid. fig.3.2.

El acero de refuerzo ahogado en el concreto se protege de la
corrosion por dos motivos:

corrosion  en

Fig.3.1.Dafios por
elemento de concreto reforzado.

Fuente; Manual de Inspeccion,

Evaluacion y Diagnostico de
Corrosion en  Estructuras de

Hormigén Armado.

1. Para generar la corrosién es indispensable que en los poros del concreto exista humedad y
oxigeno para producir las reacciones quimicas inherentes al proceso electrolitico. Se inhibe la
corrosion si falta alguno de estos dos elementos. El acero de refuerzo no se corroe si el
concreto que lo circunda permanece seco, ni tampoco si esta continuamente inmerso en agua.
Ante el riesgo de corrosion, el recubrimiento sera el elemento que impida la penetracion del
agua y el aire externos, lo que estd en funcién del espesor del recubrimiento y de la

permeabilidad del concreto.
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FIG.3.2. ESQUEMA DE UNA CELDA ELECTROLITICA EN EL CONCRETO REFORZADO
Fuente: Manual de Tecnologia del Concreto. Seccion 3. p. 242.

2. Al hidratarse el cemento Pértland se libera hidroxido de calcio y aunado a la presencia de otras
sales al concreto un alto nivel de basicidad (pH proximo a 13). En dicho medio basico, los
primeros productos de la corrosion electrolitica se constituyen por una forma de éxido férrico
que origina una delgada pelicula de recubrimiento sobre las varillas, que la protege de la
corrosion ulterior. Este proceso se denomina "pasivacion” del acero de refuerzo. Esta pelicula
existe solamente si el concreto se conserva con un pH mayor de 11.5, para un pH inferior la
pelicula se pierde y no existe proteccion contra la corrosion.

Esta pelicula protectora puede ser dafiada por diversas acciones perjudiciales, destacando la
carbonatacion del concreto y la existencia de cloruros en el medio de contacto con las varillas. La
fig.3.3 muestra graficamente el desarrollo del deterioro por corrosion del acero de refuerzo. Se
tienen dos etapas:

2 Etapade pasivacion Etapa de corrosion
5 N\ Dafio anivel MIcroscopico 1 Dafio a nivel macroscopico
w 1 1
g . '
5 < ): <o
5 Periodo de tiempo paraque | i
g— los agentes corrosivos | Grado de
—_ . . 1 )
o penetren el recubrimiento ! E corrosion
% ! : detrimental
a} | |
1 1
1 1
E : Y
1 : AQ
i i -
T 1 T 1
< - >< : >

Tiempo deexposicion, T
Fig. 3.3. Evolucion del deterioro por corrosion del acero de refuerzo del concreto.
Fuente: Manual de Tecnologia del Concreto, Seccion. 3. p. 256.
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En la primera etapa los agentes corrosivos, CO, y el i6n CI principalmente, penetran
paulatinamente en el concreto hasta alcanzar el acero de refuerzo. Una vez alcanzado el acero de
refuerzo se inicia el deterioro de la pelicula de pasivacion y por ende se inicia la corrosién. El dafio
puede llegar a un grado de corrosion detrimental. Se puede estimar el lapso T, en funcion de la
velocidad de penetracién de los agentes de corrosion (carbonatacién, difusién del ion cloruro y
penetracion del agua), por su parte el lapso T, es practicamente impredecible, porque es
multifactorial. De acuerdo con este criterio el espesor del recubrimiento debe ser lo suficientemente
grueso para que los agentes corrosivos tarden un tiempo T, para penetrarlo.

La velocidad de penetracion de los agentes corrosivos dependera de dos situaciones:
La accion ofensiva: grado de intensidad, incluyendo presién, del medio externo corrosivo.
La accion defensiva: la permeabilidad del concreto (relacion A/C) y el espesor del recubrimiento.

Por tanto el espesor del recubrimiento se debe definir en funcién del grado de riesgo de corrosion y
de la relacién agua / cementantes del concreto. De la intensidad de estas acciones, del espesor del
recubrimiento y de la permeabilidad del concreto dependeré el grado de proteccion que se brinda a
las varillas de acero. De modo que es necesario considerar los factores ofensivos o dafiinos
(carbonatacién y cloruros) y los factores defensivos (permeabilidad y espesor del recubrimiento del
concreto).48 En el apéndice B se incluye un modelo para calcular en la etapa de disefio el tiempo
inicial de corrosion.

I1.2.E.1. EFECTO DE LA CARBONATACION

En el capitulo anterior se explicé el fendmeno de la carbonatacion, que se genera por la reaccion
entre el bioxido de carbono [CO,; del aire atmosférico con hidréxido de calcio [Ca(OH),]
proveniente de la hidratacion del cemento. Dicha reaccidn tiene como resultado la formacion de
carbonato de calcio [CaCO;]. Simultaneamente se tiene una reduccion del volumen del concreto,
denominada contraccion por carbonatacion y se disminuye gradualmente la alcalinidad del
concreto, que avanza desde el pafio exterior del elemento al interior de este, hecho que contribuye
en mayor medida a la corrosion.

La alcalinidad del concreto se debe al hidroxido de calcio que es liberado durante d proceso de
hidratacion del cemento, desde que se mezcla el cemento y el agua y durante todo el proceso de

hidratacion.

El hidréxido de calcio tiene la ventaja de hacer al concreto un medio favorable para el desarrollo de
la pelicula de pasivacion en el acero de refuerzo. Su desventaja es que es susceptible a ser
lixiviado®®, por lo que dejaria espacios vacios que incrementarian la porosidad del concreto y
demeritan sus propiedades. De modo que si el concreto tiene hidroxido de calcio puede conservar
la pelicula de pasivacién, si este compuesto disminuye por la carbonatacion, el medio alcalino
disminuye, y como consecuencia la pelicula de pasivacion puede ser mas vulnerable ante agentes
corrosivos. Normalmente el concreto tiene un pH de 12.5. o superior, si por alguna razén el pH
disminuye el acero de refuerzo puede perder su pelicula de pasivacién, usualmente se considera
que si el valor del pH es menor a 11.5, el medio no favorece a la pasivacion del acero. Este valor
no es riguroso, ya que por las diversas condiciones de exposicién puede variar, dependiendo de la
presencia de cloruros y los agentes de corrosion.

Un concreto de buena calidad expuesto a condiciones ordinarias de servicio puede presentar un
dafio minimo por carbonatacién, por ejemplo, unos cuantos milimetros de penetracion en el
recubrimiento, a pesar de tener varios afios de servicio .

48 Cfr. Manual de Tecnologia del Concreto, CFE. Seccion 3. Edit. Limusa, p.220224.
49 Lixiviacion: proceso quimico mediante el cual una sustancia alcalina se disuelve en agua.
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Lo que se debe a que en un concreto de buena

\\ /( calidad la velocidad de la carbonatacion es baja,

& ;\ \\ < / V ;‘D adicionalmente los productos de carbonatacion
obstruyen algunos poros del concreto por lo que se

\ impide el acceso de CO, y humedad adicionales; por

Acero de lo que el proceso de carbonatacion se reduce hasta

refuerzo lograr una velocidad insignificante. Sin embargo, si

se produce una grieta por cualquier motivo, el
proceso reinicia y puede llegar a hasta al acero, en

ese instante se reduce la alcalinidad del acero e
Concreto carbonatado inicia la corrosion.”® La figura 3.4. muestra la
Concreto no carbonatado carbonatacion de una grieta abierta. La

carbonatacion tiene mayor relevancia en los
Fig.3.4. Carbonatacion en una grieta abierta. Fuente: siguientes casos:

Corrosion del acero de refuerzo en el concreto. Neville,

1983.

a) Cuando el aire atmosférico que rodea al concreto tiene un cantidad elevada de CO,. hecho
comun en ciudades altamente contaminadas, parques industriales o en instalaciones
industriales que realizan procesos de combustion.

b) Cuando el concreto es poroso, es decir, permeable. Facilita la penetracion del CO:2
proveniente del aire atmosférico, y puede presentar agrietamientos.

c) Cuando el recubrimiento sea minimo o reducido. El recubrimiento tiene la funcion de

retardar la penetracion del CO; a las varillas de refuerzo por lo menos en un tiempo similar
a la vida util de la estructura o elemento. Evita el acceso de agua y aire exteriores.

d) Cuando la humedad relativa ambiental sea del 50% por tiempos prolongados (climas
tropicales). Condicién que favorece a la carbonatacion.

Dado lo anterior se observa claramente que la permeabilidad y la calidad del concreto, asi como el
espesor del recubrimiento son factores esenciales para resistir los efectos dafinos de la
carbonatacion. Por lo tanto para que un concreto resista al deterioro por carbonatacion es
necesario que tenga una buena calidad, que sea poco permeable y no presente agrietamientos.
Por su parte el recubrimiento debe tener espesor adecuado y debe especificarse de acuerdo a las
condiciones de exposicion.

I11.2.E.2. INFLUENCIA DE LOS CLORUROS

Tanto los cloruros como los sulfatos son sales inorganicas, que tienen una presencia considerable
en la naturaleza, suelen encontrase en los componentes del concreto, en aguas y suelos que
tienen contacto con estructuras de concreto e incluso en determinados ambientes atmosféricos.
Ambos tipos de sales son perjudiciales. Los cloruros favorecen la corrosion del acero de refuerzo,
en tanto los sulfatos reaccionan con los productos de la hidratacion del cemento, que provocan
expansiones capaces de agrietar y desintegrar al concreto. El i6n cloruro impulsa a la corrosion
mediante dos efectos principales:

a) Al agregar cloruros a la soluciéon de poro del concreto que actla como electrolito, se
incrementa la conductividad del mismo y facilita con esto el movimiento de los iones de

hidroxilo [OH] entre catodo y anodo (vid. Fig. 3.2).

50 NEVILLE, Adam. Corrosion del Acero de Refuerzo en el Concreto. Revista IMCYC. Trad. Octubre, 1984.p.35-39.
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b) El mayor efecto se debe a que la cantidad de cloruros que alcanzan altas concentraciones
producen reacciones quimicas que generan puntos de deterioro (picaduras) en la pelicula
de pasivacion de oxido férrico, los cuales al funcionar como anodos forman celdas
electroliticas.

Previamente se indicé que la cantidad excesiva de cloruros puede originarse por via interna o
externa. El primero se refiere a los cloruros incluidos en el proceso de elaboracion de la mezcla, ya
sea en el agua, los agregados o algun aditivo; el segundo a los cloruros que se encuentran en el
medio de exposicidn que estan en contacto con la estructura (suelo, agua , aire) y que penetran al
concreto a través de fisuras u otras discontinuidades o incluso por difusién.

Para el caso de los cloruros incorporados desde la elaboracion de la mezcla se debe restringir su
cantidad, con el objetivo de que su grado de concentracidn no exceda un nivel de inocuidad, a
partir del cual exista riesgo de propiciar la corrosion. Dicha cantidad de cloruros es tolerable,
debido a que no hay riesgo de iniciar un proceso corrosivo, es dificil de definir debido a su
naturaleza multifactorial, entre estos el sistema de refuerzo, las caracteristicas quimicas del
cemento y las condiciones ambientales.

III.2.E.2. i. SISTEMA DE REFUERZO

En el sistema de refuerzo hay que distinguir si es reforzado o presforzado. Los dafios por corrosion
para el concreto presfozado son mayores, debido principalmente:

a) Al reducido diametro del acero de presfuerzo,

b) Por la elevada pérdida de su capacidad estructural que representa la corrosion para el
concreto presforzado

c) Porque el acero sometido a altos niveles de esfuerzo resulta mas susceptible a la
corrosion.

Por estas causas las concentraciones tolerables para el acero presforzado deben ser menores y se
requiere un mayor cuidado con este tipo de estructuras. En el capitulo VII se discute con mayor
profundidad dicho aspecto.

I11.2.E.2.ii. CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL CEMENTO

Determinadas caracteristicas quimicas del cemento contribuyen a evitar o facilitar la corrosion. El
aluminato tricalcico (C3A) del cemento Pértland reacciona con los cloruros, el producto es
cloroaluminato de calcio, que es insoluble y no contribuye a la corrosién. Asi que los cementos con
alto contenido de aluminato tricélcico pueden disminuir el grado de corrosividad porque fijan una
mayor proporcion de cloruros en el concreto. En una investigacion experimental de corrosividad
acelerada se compar6 el comportamiento de un cemento tipo | con 9.5 % de C3A y un cemento tipo
V con 2.8% de GA, el primero se comporto 1.7 veces mejor en términos del tiempo transcurrido
para el inicio de la corrosion. Por tanto, para concretos expuestos a agua de mar (estructuras
marinas), que se caracterizan por un ataque mayor al concreto derivado por los cloruros que por
los sulfatos, puede ser conveniente aplicar un cemento tipo Il que protege moderadamente de los
sulfatos, pero no aumenta el riesgo por corrosion, como sucede con un cemento tipo vt

I11.2.E.2.iii. CONDICIONES AMBIENTALES

El grado de riesgo de corrosién por condiciones ambientales se evallan de acuerdo a sus
condiciones de exposicion:

1. Bajo riesgo: concreto en condicion permanentemente seca

51 Cfr. Manual de Tecnologia del Concreto, CFE. Seccion 3. Edit. Limusa, p.249 — 250.
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2. Mediano riesgo: concreto expuesto al contacto con aire humedo o con agua
3. Alto riesgo: concreto expuesto a la penetracion de cloruros provenientes del medio
externo y con posibilidad de acceso al oxigeno.

Debe considerarse también si el concreto estard sujeto a sustancias quimicas agresivas, si seran
solubles o insolubles, y si ejercen alguna presion sobre alguna superficie. El concreto es mas
vulnerable si se encuentra expuesto al ataque de sustancias agresivas en solucion, ejerciendo
grtlasi(?n en52alguna superficie. La presion tiende a forzar la penetracion de las soluciones
eletéreas.

Por su parte la velocidad de corrosion es muy lenta cuando la humedad relativa se encuentra entre
50y 60% y se incrementa cuando oscila entre 90 y 95 %. Por encima de este valor la velocidad de
corrosion disminuye drasticamente a un valor minimo porque el concreto se encuentra saturado y
no hay presencia de oxigeno. >*

El riesgo de corrosion depende también del uso o servicio que brindara la estructura, asi como de
la ubicacion y exposicion a ambientes agresivos; por ejemplo, el problema de corrosién es mayor
en zonas himedas que en secas, en marinas que en continentales y en industrializadas que en
rurales.

l11.2.F. DESEMPENO DEL CONCRETO ANTE LA CORROSION

El concreto tiene la caracteristica de proteger natural y eficazmente las diversas estructuras o
armados de acero embebidas en él contra el medio ambiente o agentes agresivos. Esta
caracteristica es de gran importancia para la construccion. Dicha proteccion posee un doble efecto:

1) La solucién contenida en los poros del concreto tiene un pH relativamente alto (medio
alcalino), por lo que se mantiene inactivo al acero ante alguna reaccion quimica. Los silicatos y
principalmente los 6xidos de sodio (Na) y potasio (k), ambos alcalis, que estan presentes en el
cemento al hidratarse forman el hidréxido de calcio, que a su vez permite que el pH de la fase
acuosa contenida en los poros de concreto fabricado con cemento Pértland varie entre 12.5y
13.5. Con este ambiente alcalino se forma una pelicula de pasivacion de Oxidos de hierro,
cuyas caracteristicas son: transparente, delgada, compacta y continua. De modo que preserva
al acero contra la corrosion por periodos indefinidos, a pesar de que se presenten humedades
excesivas en el concreto endurecido.

2) El concreto brinda una proteccion fisica al acero de refuerzo contra los agentes externos que
originan la corrosién. El concreto que rodea al acero de refuerzo restringe el acceso de agua,
oxigeno, cloruros, sulfatos, acidos u otras sustancias quimicas que lo deterioren.
Adicionalmente si tiene baja permeabilidad minimiza la penetraciébn de sustancias que
induzcan a la corrosion. La baja permeabilidad también incrementa la resistividad eléctrica del
concreto, lo que impide el flujo de las corrientes electroquimicas de la corrosion. 3

La corrosién del acero de refuerzo ocurre aln cuando el recubrimiento fue supuesto para proteger
el acero de refuerzo contra la oxidacién o corrosion, no cumpliendo su funcién por varias razones:
una relacion agua / cementantes alta, una practica de curado pobre o la ausencia del mismo, o una
colocacion inadecuada del armado de refuerzo, de modo que ingresan los iones de cloruro (Neville,
1995), bacterias, carbonatacion (Hannson y Sorensen, 1990), etc. El deterioro del concreto se
presenta porque los productos resultantes de la corrosion tienen mayor volumen que el acero y
ejercen una presion considerable en los alrededores del acero. Las manifestaciones externas
incluyen deformacion, agrietamiento y desconchamiento del concreto Concurrentemente la seccion
del acero se ve reducida (vid. fig.3.1).

52 CASTRO BORGES, P. Et. al. Corrosién en Estructuras de Concreto Armado. Cap.1.
53 Durable Concrete Structures, CEB, p. 38.
54 ACI 222. Corrosion of Metals in Concrete.
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Este dltimo efecto puede ser de particular interés en estructuras presforzadas porque pequefias
cantidades de le pérdida de metal posiblemente induzcan auna falla de tenddén.

La investigacion en corrosion hasta la fecha no ha producido un acero u otro tipo de refuerzo que
no se corroa cuando se emplee en el concreto y que tenga un empleo factible técnica y
econdémicamente. Aunque a la fecha se sigue trabajando en este rubro. La investigacién ha
sefialado la necesidad de un concreto de calidad, un cuidadoso disefio, buenas practicas de
construccion y limites razonables en la cantidad de cloruros en los ingredientes del concreto.

l1.2.F.1. CEMENTO PORTLAND

Las diferencias entre los distintos tipos de cemento resultan de las variaciones en composicion
quimica y en finura, por tanto, cada cemento proporciona diferentes grados de proteccion al acero
embebido. Segun Presller et. al. Un cemento Pértland bien hidratado que puede contener de 15 a
30 % de hidroxido de calcio del peso de cemento original, en condiciones normales, es suficiente
para mantener una solucion en el concreto con un pH de 13, independientemente del contenido de
humedad.>® Por otra parte el o de cementos mezclados puede ser detrimental debido a la
reduccion de la alcalinidad. Sin embargo, proporcionan una reduccion de la permeabilidad del
concreto e incrementan la resistividad eléctrica, especificamente aquellos concretos donde una
reduccion de la relacion agua / cemento fue posible. Este tipo de cementos proporcionan hasta
cinco veces mas resistencia a la penetracion de cloruros que los exclusivamente realizados con
cementos Pdértland. Al parecer son mas las ventajas que se obtienen en las propiedades del
concreto endurecido al emplear estos cementos mezclados que sus defectos.

I11.2.F.2. AGREGADOS
El agregado tiene poco efecto sobre la corrosion. Solamente aquellos agregados que contienen
sales de cloruro son los que pueden contribuir a la corrosion, hecho que sucede cuando la arena

es suministrada del mar, playas o zonas éaridas. Los agregados porosos pueden absorber una
cantidad considerable de sales.

111.2.G. VELOCIDAD DE CORROSION Y pH.

La figura. 3.5 muestra como la velocidad de 0.04
corrosion decrementa como el pH aumenta. | 004
Debido a que el concreto es un medio alcalino, T
con pH del orden de 12.5 protege al acero. n003 5 o
Solamente en aquellas situaciones donde las L 003 3§
sales estan presentes o el recubrimiento haya L oo2 S &
sido carbonatado el acero es vulnerable ala 35
corrosion. La velocidad de corrosion del acero - 0.02 g 2
de refuerzo embebido en el concreto esta F001 @
fuerteme5n7te influida por los siguientes L 0.01
factores: o N N N N ) B 0.00
. 1413121110 9 8 7 6 5 4 3 2

a) Heterogeneidades en el concreto y el acero pH
b) El pH del agua de poro de concreto , —
c) Carbonatacion de la pasta de cemento Fig. 3.5. Efecto del pH en la corrosion de acero en agua

Pértland suave aereada a la temperatura de cdmara

d) Grietas en el concreto Fuente: ACI -222.Corrosion of Metals in Concrete. p.5.

e) Espesor del recubrimiento sobre el acero
f) Corrientes eléctricas extraviadas ®

55 Vid. Capitulo VII. Durabilidad de Estructuras Especiales.
56 ACI 222 P.222R -8

57 ACI 222. Corrosion of Metals in Concrete.p.222R-2.

58 Vid. Supra.
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g) Factores ambientales: humedad y aire deben estar presentes para que la corrosion
electroquimica tenga lugar. El concreto reforzado, con gradientes importantes de los iones de
cloruro, es vulnerable a las macroceldas de corrosién, especialmente si esta sujeto a ciclos de
secado y humedad.

h) Efectos galvanicos debidos a la presencia de otros metales embebidos

1.2 H. DIAGRAMAS DE POURBAIX

Marcel Pourbaix, un investigador belga, concibié los diagramas de potencial — pH, un resumen
compactado de los datos termodinamicos en la forma de diagramas de potencial eléctrico contra
pH. Los cuales incluyen el comportamiento electroquimico y de corrosion del acero en un medio
acuoso. Su finalidad es mostrar las condiciones del pH del electrolito y el potencial electroquimico
que es proclive a la corrosion. Las funciones principales de dichos diagramas son tres:

a) Predecir si hay o no corrosion
b) Estimar la composicién de los productos de corrosion formados

. . . .. .. 59
c) Predecir cambios ambientales que prevengan o restrinjan la corrosion.

En estos diagramas los equilibrios entre un 16
metal y el agua a 25°C se representan por :
lineas que estan en funcién del potencial, del 12 7~
pH o de ambos, con ello limitan zonas 08 r el
termodinamicamente estables, en donde el 2 o4l AR
metal existe en alguna de sus formas(disuelto, 9 o |- Corrosion Pasivacién
como Oxido, como hidréxido, como metal, etc). w LT

godp . T\
La gréfica.3.6 muestra el diagrama Pourbaix 08 F L
que aplica para las propiedades protectoras 1o [ Inmunidad Corrosin =
del concreto y en la ausencia de corrosion en 3
el acero embebido en concreto y cuando no 16—
hay presencia de cloruros o solamente en c 2 4 6 8 10 12 14 16
pequefias cantidades. En ella se puede pH
observar que para que el acero esté pasivado
requiere un ambiente alcalino (pH >7) y un Fig.3.6. Diagrama Poubaix del Acero.
potencial poco negativo o positivo. Fuente: ACI-222.Corrosion of Metals in Concrete. p.5.

[11.2.1. CORROSION POR CORRIENTES EXTRAVIADAS

Las corrientes eléctricas extraviadas o parasitas son aquellas que siguen otras rutas que las de un
circuito intencional. Pueden acelerar el proceso de corrosion del acero de refuerzo. La fuente mas
comun de estas corrientes son los ferrocarriles eléctricos, plantas de galvanoplastia y sistemas de
proteccion catddica.

[11.2.J. OTROS IONES DE SALES

Se ha reportado que las sales de sulfato y el carbonato pueden causar corrosion en el acero de
refuerzo, sin embargo, todavia no estd adecuadamente documentado. Otras sales como los
percloratos, acetatos y sales de halégeno diferentes al cloro pueden ser corrosivas al acero
embebido en el concreto. Se ha citado al hidrégeno de sulfuro como agente corrosivo.

59 CASTRO BORGES, P. E. al. Corrosion en Estructuras de Concreto Armado. Cap.2.
60 ACI 222. Corrosion of Metals in Concrete.p.222R-7.
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111.3. PROTECCION DEL ACERO DE REFUERZO CONTRA LA CORROSION

Para solucionar los problemas de corrosién en el acero comlUn se pueden seguir dos
consideraciones:

1. Los concretos demasiado permeables contindan siendo especificados, por lo cual es
absolutamente obligatorio especificar acero 'libre de corrosion' o una proteccion catddica
sofisticada. Un concreto con una resistencia a la compresiéon de 30 MPa (294 kg/cm?) es un
concreto permeable, sin importar el ambiente en que es us ado®. Es bien conocido y
documentado que dicho concreto no ofrece una proteccién adecuada a la carbonatacion. Lo
anterior es una solucién sencilla y costosa, en la cual se olvida que las dos causas de la
corrosion son las altas relaciones agua / cementantes y un curado pobre. Se olvida que es
sencillo y no tan caro combatir estas dos razones, que requerir implementar soluciones muy
costosas y no tan infalibles.

2. Cuando los concretos impermeables son especificados y se realiza un curado 6ptimo no es
necesario especificar acero 'libre de corrosiéon' ni considerar acero protegido para toda la vida
util de la estructura.

El primer paso para mejorar la resistencia a la corrosién del acero ordinario es el decremento de la
relacion agua / cementantes, y entonces ver si es necesario mayor proteccion a la corrosion. La
eficiencia del microsilice para proteger el acero de refuerzo es recomendada (WOSS|efer 1991), asi
como el uso de hojas permeables y capas en la superficie (Sugawara et al 1993)

Un concreto con una relacién agua / materiales cementantes de 0.35 tiene una impermeabilidad
suficiente para proveer una proteccion suficiente contra la corrosion del acero ordinario, siempre y
cuando exista un recubrimiento adecuado y una practica de curado adecuada. El espesor del
recubrimiento debe ser adaptado a la severidad del ambiente. Cuando la colocacién y curado son
ejecutados adecuadamente no hay necesidad de considerar el uso de varillas libres de corrosién o
ingredientes anticorrosivos, y no hay necesidad de proteccion catddica. Una relacion agua /
materiales cementantes baja y una adecuada colocacion y curado son el precio que se tiene que
pagar para proteger las estructuras de concreto reforzado contra la corrosién. Cuando se observan
con base en la vida de servicio y el costo social, el costo por pagar no es tan caro. La figura 3.7
muestra un armado de acero de refuerzo convencional.

-z 63
Los factores que favorecen la corrosion son:

» Relacion agua /cementantes alta

» Mala préactica de curado o ausencia de
éste

» Colocacion inadecuada del acero de
refuerzo

» Ingreso de los iones de cloruro

> Bacterias

>

Carbonatacion

Por lo que algunos medios para prevenir o reducir
el dafio por corrosion en el concreto son:

Fig. 3.7. Acero de refuerzo convencional, sin 6xido

61 AITCIN P.C. High Concrete Performance. Great Britain, 1998.
62 passim. |bid. Cap.17.
63 Ibid p.487
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Eliminar el cloruro del medio ambiente

Evitar o reducir la exposicién al agua

Reducir la permeabilidad del concreto mediante una relacion agua / cementantes baja, y/o
agregar una puzolana o un cemento mezclado

Evitar pérdidas o imponiendo corrientes eléctricas. Los circuitos aterrizados directamente al
acero y que transportan corrientes sujetaran al acero a un inevitable ataque electroquimico.
Proteger al acero con capas defensivas

Emplear algln inhibidor de la corrosion.

YV VYV VVYVY

La tabla 3.1. muestra los agentes corrosivos y algunas recomendaciones para evitar su efecto en el
concreto.

TABLA 3.1. AGENTES CORROSIVOS Y MEDIOS PARA MITIGAR LA CORROSION

AGENTE CORROSIVO MEDIO DEFENSIVO
Relacion agua /cementantes alta || Reducir la permeabilidad del concreto mediante una relacién agua /
(alta permeabilidad) cementantes baja., y/o agregando una puzolana o un cemento mezclado

Mala practica de curado o

A " Curado adecuado, continuo y prolongado
ausencia de éste

Colocacién inadecuada del acero

Mano de obra calificada y una supervision atenta y responsable
de refuerzo

a) Eliminar el cloruro del medio ambiente

b) Empleando algun inhibidor de la corrosién.

c) Protegiendo al acero con capas defensivas

Ingreso de los iores de cloruro d) Evitando pérdidas o imponiendo corrientes eléctricas. Los circuitos
aterrizados directamente al acero y que transportan largas corrientes
sujetaran al acero a un inevitable ataque electroquimico.

e) Evitar o reducir la exposicion al agua

Bacterias Evitar o reducir la exposicion al agua

a) Reducir la permeabilidad del concreto mediante una relacion agua /
cementantes baja.

b) Espesor adecuado del recubrimiento.

c) Evitar agrietamientos o fisuras en el concreto

Carbonatacién

Fuente: Realizada por el autor con informacion de: Aitcin P.C. High Concrete Performance. 1998.p.487.

Cuando se tienen condiciones corrosivas, lo necesario para disminuir el riesgo a la corrosién es
restringir la penetracion de agua y de aire a través del concreto, es decir, que el concreto sea
impermeable y para ello se requieren bajas relaciones agua /cementantes. Es importante sefialar
que reducir la relacion agua / cementante es una medida potencial y para que sea efectiva necesita
completarse con practicas de disefio y constructivas eficaces para lograr que el concreto en la
estructura sea homogéneo, compacto, y libre de fisuras. Como ya se indicé anteriormente el
recubrimiento es un protector vital ante la corrosion, por lo que debe tener un concreto de buena
calidad y un espesor que permita que el tiempo de ingreso de los agentes corrosivos sea
compatible con el de la vida util de la estructura.

Los sistemas protectores contra la corrosion del acero de refuerzo empleados actualmente en la
construccién son:

1. Recubrimientos con espesor de 9.0 cm o superior en zonas de compresion de puentes (el
recubrimiento excesivo en zonas de tensidn exacerba el ancho de la grieta en la
superficie).

Recubrimiento de concreto denso con bajo revenimiento

Recubrimiento de concreto modificado con latex

Acero de refuerzo inoxidable

Acero de refuerzo galvanizado

Acero de refuerzo con capas epoxicas
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Refuerzo con fibras de vidrio

Ingredientes o aditivos inhibidores de corrosion en el concreto

Sistemas de barreras protectoras

0. Selladores con o sin recubrimiento

11. Microsilice u otras puzolanas que reducen significativamente la permeabilidad del concreto

12. Proteccion catddica

13. Concreto superplastificado con bajas relaciones agua / cemento, monolitico o
recubrimiento

14. Revestimiento con concreto polimérico

15. Impregnacion con polimeros

16. Cementos mezclados con microsilice u otras puzolanas para reducir la permeabilidad

17. Presfuerzo longitudinal y lateral para control de grietas

= © 00 N

El proposito de la mayoria de estos sistemas es retrasar o evitar el contacto de los iones de cloruro
con el acero de refuerzo. La mayoria de dichas estrategias pueden emplearse individual o en
combinacidon para reparacion y mantenimiento de estructuras deterioradas. Dependiendo de la
situacion de cada obra o estructura, de los recursos econémicos y de la disponibilidad del método
en la region puede ser conveniente un sistema u otro. En la siguiente seccién se describirdn a
detalle las caracteristicas y ventajas de emplearlas.

ll.4. SISTEMAS CONSTRUCTIVOS PARA EVITAR CORROSION DEL ACERO
DE REFUERZO

La industria de la construccién anhela costos bajos y un modo sencillo de combatir la corrosion del
acero de refuerzo. Actualmente no se tiene un método milagroso que satisfaga ambas
caracteristicas. El estado de arte actual ofrece varios sistemas o0 técnicas que normalmente
incrementan el costo inicial y que posiblemente requieran cambios en los procesos de
construccion, pero hay que tener presente que el esfuerzo y la inversion adicional favorecera en
més afios de vida de una estructura.

Adicionalmente a la proteccion natural contra la corrosion que brinda el concreto al acero de
refuerzo, se puede proteger por otros sistemas o medios de diversa naturaleza. Estos se han ido
desarrollando y perfeccionando a través de los afios y la experiencia. Estos sistemas se clasifican
en tres categorias:

1. Disefio y practicas de construccion que permiten maximizar la proteccion permitida por el
concreto de cemento Pértland

2. Tratamientos que penetran o son aplicados en la superficie del miembro de concreto para
excluir los iones de cloruro del concreto.

3. Técnicas que previenen la corrosion del acero de refuerzo directamente.

La tabla 3.2. sefiala los sistemas constructivos disponibles en la actualidad para evitar y/o restringir
la corrosién. En las secciones siguientes se exponen estos sistemas de proteccion disponibles.
Cabe sefialar que cada dia es mas comun que los disefiadores especifiquen niveles mdultiples de
proteccién a la estructura. Por ejemplo, ahora es comun especificar que las estructuras de
estacionamientos postensadas contengan una capa epoxica en el acero de refuerzo y microsilice
en el concreto.® Esta practica permite mejorar la durabilidad del concreto, incrementar su vida Gtil y
difundir las nuevas tecnologias en el medio de la construccion.

64 HOLLAND, Terence C. Corrosion Protection for Reinforced Concrete. A Summary of Prevention Strategies.
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TABLA 3.2. SISTEMAS CONSTRUCTIVOS PARA EVITAR CORROSION

= PRODUCT
CLASIFICACION A EFECTO OBSERVACIONES
SARRERADE || SU APLICACION SE LIMITA A ELEMENTOS
TELAS PLASTICAS POLIETILENO PROTEGCION || PREFABRICADOS O PARTES DE ESTRUCTURAS
©wOZ ENTERRADAS O SUMERGIDAS EN AGUA
0
gz o RESINAS BARRERA DE
=285 RECUBRIMIENTOS QUE FORMAN EPOXIOAS A BaSE DE | PROTECCIONE || AMPLIO USO COMO IMPERMEABILIZANTES EN
<= ESTRUCTURAS EN CONTACTO CON AGUA
25 PELICULA ALQUITRAN DE HULLA | MPERMEABILIZAN
ILZZz
e NO FORMA PELICULANO MODIFICA ASPECTO NI
2w A BASE DE RESTRINGIR || FUNCIONES DE ESTRUCTURAS. UTIL EN PISOS,
=33 SELLADORES SILANOS ACCESO AL ION [ PAVIMENTOS Y LOSAS DE  CONCRETO
CLORURO [C] || REFORZADO.  COSTOS  PERIODICOS  DE
MANTENIMIENTO
METALES MENOS ZINC (GALVANIZADO) Y || PROTECCION
o E NOBLES QUE EL ACERO CADMIO VARILLAS DE ESTOS RECUBRIMIENTOS SOLO SE APLICA
e s |28 > COMERCIALMENTE EL GALZANIZADO  (ZINC).
FX3 |2 M oE e Atk COBRE Y NIQUEL PROTECCION || AMPLIAMENTE DIFUNDIDO EN LA CONSTRUCCION.
=03
E _-—=
Fol PROTECCION - )
oW S 9 VARILLAS, || RECUBRIMIENTO NO METALICO MAS EMPLEADO.
322 S ADHERENCIA [|SE APLICA EN FORMA DE POLVO. DE
mou 2| RESINAEPOXICA RESINA EPOXICA ACERO — PREFERENCIA DEBE APLICARSE A TODO EL
= CONCRETO || ACERO DE REFUERZO.
SATISFACTORIA

DIRECTAMENTE.

REQUIERE CAMBIO CONSTANTE DE ANODO.

TECNICAS QUE PREVIENEN LA

CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO

Z PROTEGER AMBOS METODOS DE PROTECCION CATODICA

‘8 5 ANODO GALVANICO VARILLAS HAN SIDO EXITOSOS. AMPLIO USO EN LA

Sla) CONSTRUCCION. ALTO COSTO
) o SE PUEDEN EMPLEAR ANODOS CON MATERIALES

: o5 CORRIENTE ELECTRICA PROTEGER DE MAYOR DURACION (FIERRO COLADO CON ALTO
o APLICADA VARILLAS CONTENIDO DE SILICATO O GRAFITO). ALTO
COSTO
ACEROS ESPECIALES ACERO COSTO ELEVADO
INOXIDABLE
BUEN DISENO BAJO COSTO
PRACTICAS DE CONSTRUCCION BAJO COSTO
NITRITO DE CALCIO, NHIBIR
ANODICOS Bgllxsz%AATT%DDEESsooDl;?é y POSIBLE EFECTO COLATERAL
CROMATO DE SODIO CORROSION

a ) COMPUESTOS

) % INORGANICO i ALCALINOS .(HIDROXIDO INHIBIR INCREMEN TA EL pH DEL CONCRETO, POR LO QUE
5 W CATODICOS DE SODIO Y OFRECE MAYOR PROTECCION A LA PELICULA DE
5 69 CARBONATO DE CORROSION PASIVACION. POSIBLE EFECTO COLATERAL

&
(&) Oy CALCIO)
2 29 COMBINADO INHIBIR ANODICOS Y CATODICOS. MEJOR
E Z CORROSION COMPORTAMIENTO POSIBLE. EFECTO COLATERAL
) NO TIENE EFECTO COLATERAL. EXCELENTE
O ORGANICO A BASE DE AMINAS DESEMPENO EN LABORATORIO. REQUIERE UN
w Y ESTERES ALTO CONTENIDO DE AIRE INCLUIDO EN LA
g MEZCLA. COSTO MEDIO
g REDUCTORES DE AGUA oo
5 DE MEZCLADO PERMEABILIDAD
< ) REDUCIR
o e SUPERFLUIFICANTES PERMEABILIDAD
> = PUZOLANAS CEDLCIR TIENE DOBLE EFECTO, 1. AUMENTA LA
e} a MINERALES CON ALCALINIDAD DEL CONCRETO (FACTOR QUE
y < PROPIEDADES MICROSILICE PERMEABILIDAD |[ AUMENTAR LA PASIVACION) Y 2. MODIFICA LA
%) PUZOLANICAS INTRINSECA DE || ESTRUCTURA  POROSA, Y MEJORA LA
o CENIZAS LA PASTA PERMEABILIDAD. EL MICROSILICE ES MUY
VOLANTES FECTIVO. COSTO MEDIO
CONVIENE AGREGAR SUPERPLASTIFICADORES
CONCRETO SIN BAJA

REVENIMIENTO

PERMEABILIDAD

PARA INCREMENTAR LA TRABAJABILIDAD. COSTO
RELATIVAMENTE BAJO

CON LATEX

CONCRETOS
ESPECIALES

CONCRETO MODIFICADO

MODIFICA
ESTRUCTURA DE

PORO Y BAJA LA
PERMEABILIDAD

POSIBLES PROBLEMAS DE AGRIETAMIENTO. ALTO
COSTO. ALTA EFECTIVIDAD

FUENTE: REALIZADA POR EL AUTOR CON INFORMACION DE LAS REFERENCIAS : CFE, AITCIN, HOLLAND
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CAP. lll. CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO

.4.A. DISENO Y PRACTICAS DE CONSTRUCCION PARA MAXIMIZAR LA
PROTECCION AL ACERO DE REFUERZO

A través de un buen disefio y practicas adecuadas de construccibn se maximizan las
caracteristicas que protegen al acero embebido en el concreto de la corrosion. Por ejemplo, el
drenaje adecuado y un método para remover el agua de drenaje de la estructura son
particularmente importantes. Las superficies de concreto deben tener una pendiente para germitir
un drenaje adecuado y el concreto debe ser adecuadamente colocado, acabado y curado. ©

Los cloruros forman parte de la naturaleza, por lo que especificar un concreto con un contenido
nulo de cloruros no es realista. Es bien conocido que en cualquier sitio pueden estar presentes los
cloruros en el concreto y que el riesgo a la corrosidn se incrementa conforme aumenta el contenido
de cloruros, por lo que los aditivos que contengan cloruros deben evitarse. Es dificil establecer un
valor debajo del cual el riesgo por corrosion sea despreciable, y que sea apropiado para todos los
ingredientes de la mezcla, bajo todas las condiciones de exposicidn, y que puedan ser medidas
mediante una prueba estandar. Obviamente la tolerancia maxima a los cloruros en la mezcla de
concreto debe disminuir conforme aumente el riesgo por corrosion por factores externos. Los
contenidos maximos de cloruros tolerables en el concreto normalmente se expresan como un
porcentaje del contenido de cemento, en peso. Existen tres valores analiticos diferentes para
determinar el contenido de cloruro en el concreto fresco, endurecido o en cualquiera de los
ingredientes de mezcla del concreto:

a) Cloruros totales
b) Cloruros solubles en acido (nitrico)
c) Cloruros solubles en agua

Los resultados no son comparables, pues los cloruros solubles en acido son definitivamente mas
altos a los solubles en agua. Ciertas investigaciones han indicado que bajo determinadas
circunstancias un contenido tan bajo como 0.15 % de cloruros solubles en agua (0 0.20% de
cloruros solubles en &cido) son suficientes para iniciar la corrosion del acero embebido. 66

Como se indico arriba los agregados poco afectan a la corrosién, sin embargo, se ha establecido
un limite de 0.06 % del i6n cloruro soluble en &cido en los agregados (arena y grava en conjunto y
con respecto al peso de agregado); también se ha sugerido que el concreto no deber contener mas
del 0.4% de cloruro derivado de los agregados (por peso del cemento).

Los limites maximos de los cloruros en los Reglamentos de Construccion varian ampliamente. La
tabla 3.3. muestra los limites entre dos reglamentos y comités del ACI, dependiendo si se trata de
cloruros solubles en agua o en &cido. En la tabla 3.4 se presentan los limites se acuerdo a
métodos de prueba para determinar el contenidos de cloruros en el concreto.

La corrosion en el concreto presforzado es mas delicada y puede tener mayores consecuencias,
que en el concreto convencional, la causa es que la corrosién puede originar una reduccion del
area transversal y falla del acero. La alta tensién a la que se encuentra el acero también le
proporciona mayor vulnerabilidad a la corrosion bajo esfuerzo, o7 y donde la carga es ciclica se
puede presentar la llamada corrosién por fatiga.68 Debido a que la gran vulnerabilidad del concreto
presforzado los limites maximos son inferiores al convencional.

65 NAWY, E.G. Concrete Construction Engineering Handbook, 1997,p. 5 - 40.
66 ACI 222.P.222R-12.
67 Corrosion bajo esfuerzo: Forma de ataque localizado que requiere la presencia de un medio corrosivo especifico y la presencia

de esfuerzos a tension, ya sea aplicados o residuales en el material. Los puentes en paises con climas frios presentan este fenémeno
debido a que en el invierno se depositan sales descongelantes,, que contienen cloruro y adicionalmente estan sometidos a las cargas

impuestas por el trafico vehicular.
88 Corrosion por fatiga: ataque parecido a la corrosion bajo esfuerzo, sélo que los esfuerzos son de tipo ciclico y pueden ser
introducios por procesos térmicos 0 mecanicos.



CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO EN MEDIOS AGRESIVOS

De acuerdo al estado de arte actual del tema, el ACI 222 ha recomendado los siguientes limites
maximos, expresados como porcentaje del peso del cemento Portland para minimizar el riesgo por
corrosion inducida por cloruros.

TABLA 3.3. LIMITES MAXIMOS TOLERABLES DE CLORUROS EN EL CONCRETO PARA
MINIMIZAR EL RIESGO DE CORROSION EN EL ACERO DE REFUERZO

Contenido maximo tolerable de i6n cloruro(cl ) en
el concreto, porcentaje en peso del cemento *
TIPO DE CONCRETO Y CONDICIONES DE
EXPOSICION Reglamento
noruego NS || ACI 2015 || ACI 2225 || ACI 3184

3474z,
Concreto presforzado 0.002 0.06 .08 0.06
Concreto reforzado convencional 0.6*
Todo concreto: condiciones con riesgo de 0.20
corrosion. '
Concreto expuesto a la penetracion de 0.10 0.15
cloruros externos.
Concreto expuesto a la humedad, sin cloruros. 0.15 0.30
Concreto en condicion permanentemente seca Sin limite 1.00
Notas: A Cloruros solubles en agua, B — Cloruros solubles en acido.
* s6lo para concretos elaborados con Cemento Pértland.
FUENTES: ACI 222, ACI 318. Manual de Tecnologia del Concreto, CFE. Seccién 3, p. 251.

TABLA 3.4. LIMITES MAXIMOS PARA EL CONTENIDO DE CLORURO
DE ACUERDO A METODOS DE PRUEBA
Limite de cloruro
CATEGORIA Soluble en &cido Soluble en agua

ASTM C 1152 ASTM C 1218 Soxhlet*
Concreto presforzado 0.08 0.06 0.06
Concreto reforzado en condiciones humedas .010 0.08 0.08
Concreto reforzado en condiciones secas 0.20 0.15 0.15
*Meétodo de prueba propuesto por el ACI 222.AT parecer con este método solo se miden Tos cloruros que contribuyen al proceso de

corrosion, par mayor informacion sobre el método constltese ACI 222. FUENTE: ACI 222.p.222r-13.

En la tabla 3.5 se presentan los espesores minimos recomendados en Australia para diferentes
ambientes, dependiendo de su resistencia a compresion. En el Manual de Tecnologia del Concreto
se recomienda su aplicacién para la Republica Mexicana, debido a la similitud de condiciones
ambientales. El espesor del recubrimiento deber ser tan amplio como sea posible, consistente con
un buen disefio estructural. La severidad del ambiente de servicio y el costo.

Cuando se tienen condiciones de riesgo de corrosidn mas severas, como estructuras expuestas a
sales descongelantes, agua salina o agua de mar en la zona de marea, se debe incrementar el
espesor del recubrimiento y disminuir la relacion agua / materiales cementantes; el ACI 201
recomienda que el recubrimiento minimo sea 75 o 90 mm, segun se utilicen las relaciones agua /
cemento de 0.40 o 0.45 respectivamente.
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TABLA 3.5. ESPESORES MINIMOS RECOMENDADOS PARA RECUBRIMIENTO

DE CONCRETO [mm]

Resistencia caracteristica del concreto,
AMBIENTE medida en cubo, fc [kg/cm?]

200 250 320 400 500
Al. Ambiente interior o exterior arido, no industrial 20 20 20 20 20
A.2. Ambiente exterior moderado, no industrial - 30 20 20 20
B1. Ambiente exterior tropical, no industrial, entre 1 ~ B 50 40 30
y 50 km. de las costa
B.2. Ambiente exterior costero, a menos de 1 km. ~ B B 60+ 50+
de la orilla de mar
R_e&stencyla caracteristica del concreto, medida en 160 200 250 320 400
cilindro, f'c [kg/cm?]*
Relacién agua / cemento, maxima probable 0.70 0.65 0.60 0.50 0.42

*Aplicando un factor de conversion (aproximado) de 0.8
+ Con mas de 7 dias de curado, preferentemente 28 dias.
Fuente: Manual de Tecnologia del Concreto, Seccion 3. p.257

Entre las buenas practicas constructivas para evitar corrosién en el acero de refuerzo se tienen las

siguientes®®:

» Emplear relaciones agua / cemento bajas, preferentemente entre 0.32 y 0.44. Tanto la

permeabilidad del concreto y la corrosion decrementan severamente conforme la relacion agua
cemento disminuye. En investigaciones se ha demostrado que la permeabilidad del cloruro a
largo plazo a la profundidad de 25 mm en el concreto disminuye hasta un 80 y 95% cuando la
relacién agua / cemento se reduce de 0.51 a 0.4 y 0.28, respectivamente. "

Limitar el contenido de cloruros incluidos en la mezcla

Maximizar el recubrimiento sobre el acero de refuerzo. Debe ser del mayor espesor posible
para minimizar la penetracion de largo plazo de agua y iones de cloruro.

Proveer un curado adecuado

Usar un aditivo reductor de agua de alto rango, para proporcionar al concreto suficiente
trabajabilidad para que los trabajadores no intenten agregar agua a la mezcla.

Consolidar el concreto adecuadamente

Usar acero postensado para minimizar el agrietamiento, en aquellos secciones donde sea
apropiado

Incluir previsiones para reparar las grietas en las especificaciones originales. Asumir que
el concreto se agrietard. Estar preparado para reparar las grietas antes de que la estructura
entre en servicio.

Dichas practicas constructivas son el primer paso para controlar la corrosion.

69 HOLLAND, Terence. Corrosion Protection for Reinforced Concrete.

70 Protective Systems for New Prestessed and Substructure Concrete FHWA/RD-86/193 [Federal Highway administration,1987], op.cit.

en NAWY, E.G. Concrete Construction Engineering Handbook, 1997,p. 5 - 40.
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l1.4.A.1. DISENO DE LA MEZCLA, CONSOLIDACION Y RECUBRIMIENTO

Si el concreto estara expuesto a cloruros se Contenido de cloruros promedio Ibs CI'/ yd®
debe contemplar en el disefio de la mezcla

s 1] L] L] Ll
una baja relacion agua / cementantes (A/C), -8 o
en conjunto una adecuada consolidacion y “é T E
densidad del concreto. En la figura 3.8 se 3 e e il
muestra el efecto de la relacion agua < g = L
/cemento en la penetracion de salesy enla § - ; -] E
figura _ 3.9., se aprecia el glfecto de la & & b e 5
consolidaciéon en la penetracion .(:ie sales. g ACRIETADD CESVESAE ot g
Un concreto con una relacion agua g 830 APLICACIONES b
/lcemento de 0.40 resiste mejor la & DIARIAS DE SAL -
penetracion de sales que aquellos con una [ L e Sa an

relaciéon agua /cemento de 0.50 o 0.60. | 1
Contenido de cloruros promedio [%]

Sin embargo, se requiere una buena  Fig. 3.8 Efecto de la relacion agua / cemento en la
consolidacién y no es suficiente con una  penetracion de sales. Fuente: ACI 222 p.14.
baja permeabilidad.

Contenido de cloruros promedio IbsCl "/ yd®
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Fig. 3.9 Efecto de la consolidacién inadecuada en la penetracion de sales.
Fuente: ACI 222 p.14.

El efecto combinado de la relacion agua / cemento y el espesor del recubrimiento se presenta en la
figura 3.10 que ilustra el nUmero de aplicaciones diarias de sales antes de que el cloruro alcanzara
el valor critico (0.20 % soluble en &cido) a varias profundidades. Por ejemplo, un concreto con A/C
= 0.40 es suficiente para proteger al acero embebido ante 800 aplicaciones de sal con un
recubrimiento de 40 mm, un concreto con A/C = 0.50 brinda la misma proteccién con un
recubrimiento de 70 mm, por su parte un concreto con A/C = 0.60 necesita para el mismo fin un
recubrimiento de 90 mm. Es decir, a medida que un concreto posea menor relacion agua / cemento
requerira menor recubrimiento para proteger al acero de refuerzo de un ambiente agresivo dado.
Por tanto, para la proteccién del acero se necesita un disefio adecuado de mezcla y buenas
practicas constructivas, como consolidar y vi brar adecuadamente al concreto.

Auln cuando se especifique un recubrimiento determinado debe asegurarse durante la construccion
que el recubrimiento indicado sea el ejecutado realmente.
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Se deben considerar las tolerancias, el método de construccion y el nivel de inspeccion debe ser
considerado para determinar el recubrimiento especificado.

40—

o e 1 o
1%

wfc = 040

7
o
I

Recubrimiento
[pulgadas]
~
o
T
Recubrimiento
[mm]

(=)

] |
L | 1 | | L
00 200 300 400 50 (600 W3 300 900

Aplicaciones de sal diarias

Fig. 3.10 Efecto de la relacién agua / cemento y profundidad de recubrimiento en el tiempo
relativo a la corrosion. Fuente: ACI 222 p.14.

111.4.A.2. AGRIETAMIENTO

Existe una controversia acerca del papel de las grietas en la corrosién Se tienen dos escuelas, la
primera indica que las grietas reducen la vida de servicio de las estructuras porque permite la
penetracion rapida de la carbonatacion y es un medio de acceso a los iones de cloruros, humedad
y oxigeno, entre otras sales, hacia al acero de refuerzo. Las grietas aceleran el ataque por
corrosion y simultdneamente proveen espacio para el depdsito de los productos de corrosién. La
otra escuela sefiala que las grietas pueden acelerar el ataque por corrosion, dicha corrosion es
localizada. Debido a que los iones de cloruro eventualmente penetran aun en el concreto no
agrietado e inician una mayor difusion de la corrosion del acero, el resultado es que después de
pocos afios de servicio se tiene poca diferencia de la cantidad de corrosion entre el concreto
agrietado y el no agrietado.

Las diferencias entre los puntos de vista se explican parcialmente, debido al hecho de que el efecto
de las grietas son funcién de su origen, ancho, intensidad y orientacion. Por ejemplo, si la grieta es
perpendicular al acero de refuerzo, la longitud corroida de las varillas interceptadas no es mayor a
tres diametros de la varilla. "* Las grietas que son paralelas al refuerzo, como las originadas por
contraccion plastica, son mas dafiinas porque la longitud corroida de la varilla es mayor y la
resistencia del concreto al desconchamiento es menor.

Se tienen estudios que demuestran que aunque las grietas con espesores menores a 0.3 mm tiene
poca influencia en la corrosion del refuerzo. No hay correspondencia entre el espesor de la grieta y
Su espesor interno.

Es util diferenciar las grietas en controladas y no controladas para fines de disefio. Las controladas
son las que se pueden predecir razonablemente derivado de la seccion geométrica y aplicacion de
cargas. Las no controladas son las que son causadas por cortraccion plastica, colocacion o una
condicion de sobrecarga. Estas grietas son frecuentemente anchas y usualmente causan
inquietud, particularmente sin son activas. Sin embargo, estas pueden ser dirigidas con
procedimientos de disefio y tomando medidas para evitar su ocurrencia. En el caso de que fueran
inevitables, como es el caso de algunos pavimentos o losas se pueden dirigir, sellar o predisponer
en ciertas longitudes o miembros.

1 BEEBY, A.W. “Corrosion of Reinforcing Steel in Concrete in Its Relation to Cracking”. The Structural Engineer (London), V. 56A,
No.3, 1978,pp.77-81.Referenciado en ACI 222 p. 222R-15.
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111.4.A.3. ADITIVOS

Los aditivos anticorrosivos pueden ser sustancias quimicas o compuestos minerales que se
agregan al concreto al elaborar la mezcla para prevenir la corrosion del metal embebido. Su
funcién es disminuir la permeabilidad y hacer al concreto menos penetrable por los agentes de
corrosion, principalmente cloruros, bidxido de carbono, oxigeno, agua y sales disueltas, e inhibir su
accion corrosiva. Se clasifican en dos categorias:

a) Inhibidores de corrosién: aquellos aditivos que quimicamente inhiben el proceso de
corrosion, es decir, restringen a los agentes corrosivos. Los inhibidores mas comunes son
quimicos o inorganicos que al integrarse al concreto restringen el desarrollo de las
reacciones electroliticas entre el acero de refuerzo y el medio que los rodea. Pueden ser
anodicos, catddicos o compuestos, dependiendo del sitio de celda en que ejecuten su
accion.

b) Aditivos que mejoran las caracteristicas del concreto: Estos aditivos mejoran la
permeabilidad y porosidad del concreto para reducir la penetracion de los iones de cloruro
u otros agentes de corrosion. Entre los aditivos quimicos destacan los reductores de agua
de mezclado, los superfluidificantes; por parte de los aditivos minerales destacan las
puzolanas (microsilice, cenizas volantes, etc.).

[11.4.A.4. INGREDIENTES INHIBIDORES DE CORROSION EN EL CONCRETO

En Estados Unidos el mayor impetu por desarrollar los inhibidores de corrosion en el concreto en
gran escala se debié a las fallas prematuras que se presentaron en los puentes de concreto
reforzado del sistemas de autopistas interestatal. EI problema en aquel entonces fue severo, y
contindia siéndolo hasta hoy. Los estudios al respecto se iniciaron en la década de los 60’s del siglo
pasado, con el resultado de un ingrediente de nitrito de calcio que se empez6 a comercializar en
1980 por varias compaiiias proveedoras de productos para el concreto. Actualmente el uso de los
inhibidores es comun y se basa en el buen desempefio que han tenido estos productos.72 Para que
un inhibidor trabaje adecuadamente no sélo debe controlar la corrosion, debe también ser
compatible con el concreto.

Las presiones originadas por el incremento de volumen de los productos de corrosion conducen al
desconchamiento de la superficie del concreto en forma de delaminaciones o manchas
ampliamente visibles, producto de las grietas que se forman. Los inspectores tienden a notar
dichos dafios antes de que la estructura completa presente una reduccidén en su resistencia
mecanica. Adicionalmente la apariencia de la estructura puede ser dafiada, requiriendo
reparaciones antes de lo esperado.

La flexibilidad de los inhibidores de la corrosion con respecto a su dosificacién y su compatibilidad
con todos los aspectos de construccidn y operacion de las estructuras, los convierte en una
proteccion atil contra la corrosion. El inhibidor trabaja como un guardaespaldas dentro del concreto
para proveer un ambiente mas protector al acero. Los sistemas que cubren al acero reducen el
vinculo y no aprovechan la ventaja de la proteccion natural ofrecida por el concreto. Ademas, es
imperativo mantener la integridad de la capa durante la construccion. Como se indic6 arriba los
inhibidores pueden ser anddicos, catddicos o compuestos, dependiendo del sitio de celda en que
ejecuten su accion. Se ha sugerido una gran cantidad de inhibidores quimicos, tanto orgénicos
como inorganicos, sin embargo, pueden presentar efectos detrimentales a largo plazo. Entre los
inhibidores inorganicos se encuentran: dicromato de potasio, cloruro de estafio, zinc y cromatos de
plomo, hipofosfito de calcio, nitrito de sodio y nitrito de calcio. Entre los inhibidores organicos que
se han sugerido benzoato de sodio y anilina etilica, algunos de sus efectos colaterales son
resistencias bajas, tiempos erraticos de colocacion, eflorescencias e incremento a la
susceptibilidad a la reaccion alcali — silice.”

2 GAIDIS J.M. & ROSENBERG A.M. Avoiding Corrosion Damage in Reinforced Concrete. Concrete International, November, 2001.
73 ACI 222. 9222R-10. La reaccién alcali silice se expone n el capitulo IV.
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[11.4.A.4.i. INHIBIDORES ANODICOS

Sustancias con gran capacidad para acepar electrones por lo que absorben una cantidad
importante del flujo de iones que se dirigen al &nodo y reducen la intensidad del proceso de
corrosion. Los compuestos principales de este tipo de inhibidores son: nitrito de calcio, nitrito de
sodio, benzoato de sodio y cromato de sodio. El primero (nitrito de calcio) es el mas conocido y
usado en la construccion, se tiene informacion de que su empleo retrasa el inicio de la corrosion , y
disminuye su velocidad. Frecuentemente se requiere emplear una elevada proporcion, lo cual debe
evaluarse dependiendo del riesgo de corrosion del medio externo.”” El nitrito de calcio ha sido
reportado como inhibidor corrosivo efectivo, sin embargo, las investigaciones contindan.

I11.4.A.4.ii. INHIBIDORES CATODICOS

Sustancias que aceptan protones, por lo que tienden a desempefar la funcién de cétodo,
inhibiendo la formacion de celdas de corrosion. La mayoria de estos compuestos son alcalinos,
como el hidroxido de sodio y el carbonato de calcio, por lo que al integrarlos al concreto
incrementan el pH de éste, favoreciendo la conservacion de la pelicula de pasivacion.

I11.4.A.4.iii. INHIBIDORES COMPUESTOS

Los inhibidores compuestos son una mezcla de catddicos y anddicos, donde se complementan
para mejorar la eficacia de sus efectos. Se ha indicado por algunos autores que los inhibidores
pueden tener efectos colaterales perjudiciales a las propiedades mecénicas del concreto.

[11.4.A.4.iv. INHIBIDORES ORGANICOS

En la Ultima década han surgido nuevos desarrollos y productos, el uso de aditivos de origen
orgénico a base de aminas y ésteres se ha sefialado como superior con respecto a los inorganicos
y que ademdas no producen efectos colaterales en las propiedades del concreto fresco o
endurecido.

En esta categoria solo se tiene un producto, es nuevo en la industria del concreto. Dicho producto
combina quimicos organicos probados exitosamente en la inhibicion de corrosion distintos al
concreto. El aditivo se agrega en el mezclado. El inhibidor de proteccidén orgénico forma una capa
protectora en el acero de refuerzo, la cual previene reacciones entre el acero y los iones de cloruro.
El material también reduce la permeabilidad del concreto para disminuir la velocidad de la difusién
del cloruro. Este efecto secundario juega también un papel secundario. Debido a que no existe una
reaccion que compita entre los inhibidores de corrosiéon organicos y los cloruros, no se tiene
necesidad de estimar la carga de cloruros para la estructura. La dosificacion es de 6 t/m®
(aproximadamente un galén por yd®).

Las pruebas de laboratorio indican que este tipo de inhibidores funcionan bien en concretos
agrietados. La barrera formada continua funcionando aun cuando los cloruros tengan una ruta
directa al acero en una grieta. Su desempefio es excelente de acuerdo a las pruebas de
laboratorio. El concreto con inhibidores de corrosion organicos debe proporcionarse con altos
contenidos de aire incluido. Su costo relativo es medio.

74 CFE.S3.p.264.

75 ACI 222 “Corrosion of Metals in Concrete”.

76 SECRE, W. &ZOLLOS G. “New Developments in Corrosion Inhibiting Admixture Systems for Reinforced Concrete”. Seminario
Internacional sobre Durabilidad del Concreto, México, 1993.UANL.
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l11.4.A.5. INHIBIDORES INORGANICOS

Solo un producto esta disponible en esta categoria. Su mineral activo es el nitrito de calcio. El
aditivo se agrega durante el mezclado. El nitrito de calcio rompe el proceso de corrosion porque
incrementa la formacién de la capa de pasivacion en la superficie del acero de refuerzo. Los iones
de nitrito compiten con cualquier idn de cloruro presente para reaccionar con los iones libres de
acero. Si se tiene una cantidad mayor de nitritos a los iones de cloruro en el nivel del acero, la
reaccion sera entre el nitrito y el acero para aglutinar el acero dentro de un 6xido, con lo que se
refuerza la capa de pasivacion en el acero. Si se tienen mas cloruros que nitritos, los iones de
cloruros reaccionaran con el acero para empezar el proceso de corrosién. Durante la reaccion
quimica entre el nitrito y el acero, el suministro de los iones de nitrito se reduce.

La dosificacion del nitrito de calcio debe ser determinada con base en la carga de cloruros
anticipada de la estructura de acuerdo a su vida de disefié esperada. Las actuales dosificaciones
van desde 12 a 24 ltym® (de 2 a 4 galones por yd3). Su desemperio es de bueno a excelente. Su
costo relativo es medio.

Se ha propuesto una clasificacion diferente para los sistemas de inhibidores de corrosion, que
pudiera ser mas aplicable y menos confusa. Los sistemas de inhibidores de corrosion se pueden

clasificar como activos, pasivos o activos — pasivos.

Los sistemas de inhibicion activos previene a la corrosién mediante una reaccién quimica entre los
elementos activos del ingrediente y el acero de refuerzo. Esto provee de una pelicula protectora o
capa de 6xido en la superficie del acero. Un ejemplo de este tipo es el inhibidor anédico clasico, el
aditivo inhibidor de corrosion formulado con nitrito de calcio. Los sistemas inhibidores pasivos son
aquellos que restringen o inhiben el ingreso de los iones de cloruro por reduccion de la
permeabilidad. Como ejemplos de este tipo se encuentran, los materiales que obstruyen los poros,
los selladores de superficie, impermeabilizantes y la adiciéon de ingredientes puzolanicos para
reducir la permeabilidad.

[11.4.A.6. CONCRETO CON MICROSILICE U OTRAS PUZOLANAS

La microsilice es un material puzolanico extremadamente efectivo que reacciona con el hidroxido
de calcio de la pasta de cemento Pértland para formar materiales cementantes adicionales. Las
puzolanas se emplean para modificar la estructura de poro de la pasta de cemento hidratada y
lograr un concreto menos permeable a los agentes de corrosion.

Los materiales puzolanicos en general tienen un doble efecto respecto a las caracteristicas que
proporcionan al concreto con su empleo. 1) Por una parte reducen la alcalinidad del concreto,
debido a que su funcion bésica es reaccionar con el hidréxido de calcio liberado en la hidratacion
del cemento, con lo que disminuyen la capacidad del concreto para conservar la pelicula de
pasivacion, favoreciendo el proceso de corrosion. Simultdneamente sucede que al reaccionar el
hidréxido de cdcio con las puzolanas, se suprime el componente del concreto que reacciona con el
biéxido de carbono del aire en el proceso de carbonatacién. 2) Las buenas puzolanas modifican la
estructura porosa de la pasta de cemento hidratada, reduciendo el tamafio de los poros mas
grandes, por lo que reduce la permeabilidad intrinseca de la pasta y se tiene un concreto menos
proclive a ser penetrado por agua y el oxigeno del aire.

Al realizar un balance de estos dos efectos contradictorios, las investigaciones se han inclinado a
favorecer el papel de la puzolana como reductor de permeabilidad en la pasta de cemento, siempre
y cuando se trate efectivamente de material con actividad puzolanica. Como es el caso de la
microsilice que ha demostrado que mejora la capacidad del concreto para brindar la proteccion al
acero de refuerzo contra la corrosion, porque reduce la penetracion de cloruros, un efecto similar
se atribuye a determinadas cenizas volantes.”’

7 CFE. S3. 267
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Las mezclas de concreto con microsilice tipicamente contienen 387 kg/m3 (658 Ib/yd3) de cemento,
de 8 a 10% de microsilice por peso de cemento, una relacién agua / cementantes menor a 0.40." y
una cantidad suficiente de aditivos superplastificadores para lograr revenimientos de 15 a 20 cm.
Su desemperio va desde bueno a excelente. El agrietamiento por contraccion plastica ha sido un
problema recurrente debido al bajo contenido de agua en la mezcla. Por lo que € curado de un
concreto con cementantes puzolanicos es de mayor relevancia que uno convencional, de modo
que se debe realizar un curado humedo eficiente y prolongado. Se ha reportado efectos adversos
por el uso de cenizas volantes sobre la permeabilidad y la carbonatacion del concreto cuando no
se cura adecuadamente. Su costo relativo es medio.

I11.4.A.7.PROTECCION CATODICA

El principio de proteccion catddica es cambiar el potencial de un metal para reducir el flujo de
corriente y subsecuentemente la velocidad de corrosion. Se acompafa de la aplicacion de una
corriente protectora en un voltaje mayor que el de la superficie anddica. La corriente fluye a la
superficie anddica original teniendo como resultado reacciones catédicas que ocurren ahi. El
método tiene la desventaja o dificultad de determinar el potencial adecuado por aplicar al sistema y
asegurarse de que se aplique uniformemente. %

En otras palabras la proteccién catddica controla la corrosion del acero de refuerzo mediante la
aplicacion externa de una corriente al acero embebido. Un 4nodo metélico es embebido en el
concreto y una corriente eléctrica es aplicada a este anodo y al acero embebido. Esto conlleva al
acero a tender a ser catodico, condicion que lo provee de proteccién. La proteccién catédica es el
Unico sistema para detener el avance de corrosion en una estructura de concreto. Tiene altos
costos iniciales y los costos operativos son entre bajos y medios. Algunos ingenieros lo consideran
un proceso complicado por requerir de una ingenieria preinstalada y costosa, ademas de un caro
monitoreo después de su instalacion.

111.4.A.8. CONCRETO CON BAJO REVENIMIENTO

Los concretos sin revenimiento o con poco revenimiento, también llamados concretos densos son
concretos con altos contenidos de cemento y un bajo contenido de agua, con estas caracteristicas
se reduce la permeabilidad. Se desarrollaron primeramente para ser empleado en pisos de
puentes. Los contenidos tipicos de cemento oscilan alrededor de 470 kg/m® (800 Iblyd®) y
relaciones agua / cemento de 0.35 o menores. Se pueden emplear aditivos superplastificadores de
alto rango para aumentar su trabajabilidad. Su desempefio no es tan bueno como los concretos
con microsilice o modificado con latex. Su limitada trabajabilidad puede dificultar su colocacién y
consolidacién. Tiene un costo relativamente bajo comparado con otras opciones. 2

111.4.A.9.CONCRETO MODIFICADO CON LATEX

El concreto modificado con latex es un concreto elaborado con cemento Pértland y con la adicién
de un latex polimérico. El agua de suspension en la emulsion hidrata al cemento y al polimero,
provee propiedades de vinculacién suplementarias para producir un concreto con una baja relacion
agua / cemento, buena durabilidad, propiedades de adhesion. El latex es una dispersion coloidal
de particulas de caucho sintético en agua.

8 Agua cementantes = agua /cemento mas microsilice, en este caso

79 HOLLAND, Terence C. Corrosion Protection for Reinforced Concrete.
80 ACI 222 “Corrosion of Metals in Concrete”.Cap.2.

81 HOLLAND, Terence C. Corrosion Protection for Reinforced Concrete.
82 |hid,
83 ACI 222 “Corrosion of Metals in Concrete”.Cap.3.
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El concreto modificado con latex es preparado agregando latex de estireno butadieno liquido al
concreto convencional. Tipicamente contiene 390 kg de cemento por metro clbico (658 |Ib de
cemento por yus), 15% de latex sélido por el peso del cemento, y una relaciébn agua / cemento de
0.35. El latex modifica la estructura de poro del concreto y reduce la permeabilidad. Su desempefio
puede ir de bueno a excelente. Los posibles problemas son el agrietamiento. Para disminuir el
agrietamiento se puede colar en la mafiana o en la noche para minimizar el agrietamiento. Su
costo es alto.* El concreto modificado con latex tiene un alto revenimiento. A su vez tiene
propiedades que pueden ayudar ante ciertos ambientes: “Los modificadores acrilico y latex
incorporan agentes antiespumosos muy fuertes, que permiten controlar la densidad de los
concretos modificados con latex, y la baja permeabilidad a la humedad, lo que también resulta en
una mayor resistencia a los ciclos de congelamiento deshielo. La misma caracteristica hace del
concreto modificado con latex una efectiva pantalla contra los contaminantes acuéticos, como las
sales y las soluciones &cidas Iigeras”.85

I11.4.B. TRATAMIENTOS QUE PENETRAN O SON APLICADOS EN LA SUPERFICIE DEL
MIEMBRO DE CONCRETO PARA IMPEDIR EL INGRESO DE LOS IONES DE CLORURO AL
CONCRETO.

Estos sistemas o productos tratan de restringir la penetracion de los agentes corrosivos a través
del concreto mediante un material que se interpone entre la superficie del concreto y los agentes
dafiinos. Entre estos se encuentran: las telas plasticas, los recubrimientos que forman una pelicula
sobre el concreto y los selladores que actlan por penetracion en los poros superficiales del
concreto.

La tela plastica mas empleada es la de polietileno con un espesor suficiente para brindar la
resistencia requerida. Su aplicacién como barrera protectora se limita a partes de estructuras o
piezas prefabricadas de concreto que deben permanecer cerradas o bajo agua, debido a que su
aplicacion inhabilita a los elementos de concreto para ciertas funciones.

Los recubrimientos que forman una pelicula sobre el concreto y que simultaneamente actian como
impermeabilizantes o como barreras de proteccién tiene un amplio campo de aplicacion. No
solamente para evitar la corrosion, también para corregir fallas de impermeabilidad de estructuras
que prestan servicio en contacto con el agua. Por tanto existe un amplio mercado de estos
productos. ElI ACI 515 desglosa una descripcién de dichos elementos, en el capitulo V se detallara
mas el tema.

111.4.B.1. MEMBRANAS IMPERMEABILIZANTES

Las membranas impermeabilizantes han sido ampliamente usadas para minimizar el ingreso de los
iones de cloruro dentro del concreto. Debido a que las fuentes externas de los iones de cloruro son
solubles una barrera al agua también actuard como una barrera a los iones de cloruro disueltos.

Un sistema de impermeabilizacion debe cumplir con lo siguiente:

a) Facil de instalar

b) Tener un buen vinculo con el substrato

c) Ser compatible con todos los componentes del sistema, incluyendo el sustrato, el primer,
los adhesivos y recubrimientos, cuando se usen.

Mantener la impermeabilidad a los cloruros y humedad bajo condiciones de servicio, especialmente
temperaturas extremas, envejecimiento, y cargas impuestas.

84 HOLLAND, Terence C. Corrosion Protection for Reinforced Concrete.
85 EDISON M.P. Cemento Modificado con Létex. Construccion y Tecnologia, Marzo,1994.
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La clasificacion mas adecuada es la que diferencia entre sistemas prefabricados y sistemas de
aplicacién liquida. Las hojas prefabricadas se producen con un control de calidad de fabrica,
solamente que su aplicacion es dificil, normalmente requiere adhesivos y son muy sensibles a la
calidad de mano de obra en zonas criticas. Aunque es mas dificil el control de calidad de los
sistemas liquidos su aplicacion es mas sencilla.

La formacion de ampollas se tiene en ambos sistemas, liquidos y prefabricados. Las ampollas se
originan por la expansion de gases atrapados, solventes y humedad en el concreto después de la
aplicacion de la membrana. El agua o el vapor de agua no es un requerimiento para la formacién
de ampollas pero si contribuye a su formacién. Las membranas se pueden colocar sin ampollas si
las condiciones atmosféricas son adecuadas durante el curado. Una vez curada, la adhesion de la
propia membrana al concreto es tal que es lo suficientemente resistente para nulificar la apariciéon
de ampollas. Para asegurar una buena adhesion la superficie de concreto debe ser
cuidadosam ente preparada, asi como estar seca y libre de membranas de curado, contaminantes y
gotas de aceite.

Sus costos relativos van de bajos a altos, se tiene costos por mantenimiento periédicos que se
deben incluir al comparar costos.

I11.4.B.2. IMPREGNACION CON POLIMEROS

La impregnacion con polimeros consiste en rellenar los vacios del concreto endurecido con un
monoémero y polimerizarlo en el sitio. Los estudios de laboratorio realizados han demostrado que el
concreto con impregnacion de polimeros es resistente, durable y casi impermeable. Las
propiedades de estos concretos estan fuertemente influenciadas por la carga (contenido) de
polimeros en el concreto. Las cargas de polimero maximas son realizadas mediante el secado del
concreto para remover toda el agua evaporable de las capas superficiales, removiendo el aire por
técnicas de vacio, saturacion con un mondémero bajo presion y polimerizando el monémero en los
vacios del concreto mientras simultdneamente se previene la evaporacion del monémero.

Al principio se realizaba la polimerizacién con rayos gamma, sin embargo, esto no era practico en
el campo, por lo que sélo se aplicaban iniciadores quimicos en el campo, los cuales se
descomponian bajo la accién del calor o un promotor quimico. Los monémeros multifuncionales se
emplean frecuentemente para incrementar la velocidad de la polimerizaciéon. Debido a que el calor
prolongado y la saturacién de vacios son dificiles de realizar, lo que conlleva un incremento de
costos considerable, la mayoria de las aplicaciones de campo solamente se han dirigido a producir
superficies de impregnacién de polimero de s6lo 25 mm. Esta capa de impregnacién brinda una
buena resistencia a la penetracion de cloruros de acuerdo a los estudios de laboratorio, pero en las
aplicaciones de campo no siempre se tiene buenos resultados..

Hasta la fecha se tienen pocas aplicaciones de impregnacion de polimeros para proteger al acero
de refuerzo y aun se considera que el proceso esta en proceso experimental. Sus desventajas son
que los mondmeros son caros y que el proceso es lento y costoso. La principal deficiencia
identificada a la fecha es que el concreto tiene la tendencia a agrietarse durante el tratamiento con
calor.

[11.4.B.3. RECUBRIMIENTOS CON CONCRETO POLIMERICO

El recubrimiento con concreto polimérico consiste en la mezcla de un cementante polimérico con
agregados, este método se ha probado experimentalmente. La mayoria de los mondmeros
presentan una baja tolerancia a la humedad y a las bajas temperaturas, de ahi que el substrato
debe estar seco y por arriba de los 4 °C. Una mezcla inapropiada de los dos o mas componentes
del polimero es fuente comln de problemas en campo. Los agregados deben estar secos, para
que no inhiban la reaccion de polimerizacion.

86 ACI 222.p.16.
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Los trabajadores deben usar ropa de seguridad cuando trabajen con epdéxicos u otros polimeros
debido a la sensibilidad de la piel y a la dermatitis. Se deben seguir las instrucciones del fabricante
respecto al almacenaje y manejo de los quimicos.

Una capa de polimero limpio se aplica hormalmente antes del concreto polimérico. Las ampollas,
comunes en la membranas, también han causado problemas en la aplicacién de los recubrimientos
con concreto polimérico.

[11.4.B.4. RECUBRIMIENTO CON CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND

Los recubrimientos con concreto de cemento Portland se colocan como una segunda etapa de
construccion. El recubrimiento puede ser colocado antes de que la primera etapa se haya
completado o cuando esta ya tenga varios dias. La ventaja de la primera opcién es que los tiempos
de construccion se acortan y se minimizan los costos. Con la segunda opcion se asegura el
recubrimiento del acero de refuerzo y se tienen pequefias tolerancias de construccién debido a que
las deflexiones de las cargas muertas del recubrimiento son muy pequefias. Varios tipos de
concreto han sido empleados como recubrimiento, incluyendo al concreto convencional, al
concreto con fibras de acero. Sin embargo se han empleado en mayor cantidad dos tipos de
concretos: el de bajo revenimiento y el modificado con latex.

111.4.B.5. RECUBRIMIENTOS CON CONCRETO DE BAJO REVENIMIENTO

El desempefio del concreto de bajo revenimiento depende solamente del uso de materiales
convencionales y de una buena mano de obra. La relacién agua /cemento es reducida a la minima
posible, en términos practicos, 0.32 y con un consumo de cemento alto, alrededor de 470 kg/m®y
un contenido de agua suficiente para producir revenimientos menores a 25 mm. El concreto tiene
aire incluido y debe emplearse aditivos reductores de agua o retardante suaves.

Después de la primera etapa del concreto un agente adhesivo debe colocarse, puede ser un
mortero o pasta de cemento sobre la superficie de concreto, inmediatamente antes de la aplicacion
del recubrimiento. El recubrimiento de concreto se mezcla normalmente en el sitio, empleando una
mezcladora movil, debido a que las ollas de mezclado no son convenientes para producir la
cantidad ni la consistencia requerida. El concreto debe compactarse y colocase sobre la superficie
requerida, empleando equipo especialmente disefiado para manejar mezclas secas.

La permeabilidad del concreto a los iones de cloruro se controla con su grado de consolidacion, la
cual es verificada con un densimetro nuclear. La superficie base no se humedece previamente.
Debe tenerse un curado continuo por 72 horas. Los recubrimientos son propensos a
agrietamientos, especialmente en estructuras continuas.

[11.4.B.6. RECUBRIMIENTOS CON CONCRETO MODIFICADO CON LATEX.

El concreto modificado con latex es concreto con cemento Pértland con una emulsion de latex
polimérica. El agua de suspension en la emulsién hidrata al cemento y el polimero provee de
propiedades cementantes adicionales para producir un concreto con una baja relaciéon agua /
cemento, con buena durabilidad, adecuadas caracteristicas de adherencia con el acero y un alto
grado de resistencia a la penetracion del i6n cloruro. Caracteristicas deseables de todo
recubrimiento. El latex es una dispersion coloidal de particulas de caucho sintético en agua. Las
particulas son estabilizadas para prevenir la coagulacién y los agentes antiespumosos son
agregados para prevenir el exceso de aire atrapado durante el mezclado.

El procedimiento constructivo de estos recubrimientos es similar al descrito para los recubrimientos
con concretos de bajo revenimiento. Las principales diferencias son:

87 ACI 222P.17.
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a) La superficie de concreto debe humedecerse previamente por al menos una hora antes de
colocar el recubrimiento, porque el agua ayuda a la penetracién de la base y a la formacion
retardada de la pelicula de latex.

b) Un agente adhesivo no siempre es necesario, debido a que en ocasiones una porcion del
concreto mismo es aplicado sobre la superficie de la base.

¢) El quipo de mezclado debe tener un medio para almacenar y dispersar el latex.

d) El concreto modificado con latex tiene un alto revenimiento asi que el equipo para
acabados normales puede ser empleado.

€) Al parecer no se requiere aire incluido en el concreto para resistir efectos de congelamiento
y deshielo.

f) Se requiere un curado mixto. Un curado himedo para hidratar al cemento Pértland y un
curado seco para desarrollar la pelicula que forma las cualidades del latex.

El agua ayuda a la penetracion a la base y a la formacion de pelicula de retrasos de latex.

A pesar de que los recubrimientos de concreto modificado con latex se empezaron a usar desde
1957, la amplia mayoria se han aplicado a partir de 1975. El desempefio ha sido generalmente
exitoso; se han reportado agrietamientos y algunos desprendimientos, la deficiencia mas reportada
es el agrietamiento por contraccion en los recubrimientos. Se ha encontrado que algunas de estas
grietas no se extienden a través del recubrimiento y es incierto si estas dafian el desempefio a
largo plazo.

11.4.B.7. SELLADORES

Los selladores de superficie de concreto tienen el objetivo de proteger al acero de refuerzo contra
la corrosidn, tienen la funcién especifica de evitar la penetracién del ié6n cloruro [CI') por difusion a
través del recubrimiento de concreto. Como no forman pelicula su uso es menor, comparado con
los recubrimientos de concreto. Tienen la ventaja de que no modifican el aspecto ni las funciones
de las superficie de concreto en que es aplicado, hecho que resulta muy conveniente en pisos,
losas, pavimentos de concreto reforzado destinados al trafico vehicular, como es el caso de
puentes donde se emplean sales descongelantes durante el invierno (agente de corrosion). Existen
selladores de silano muy eficaces para inhibir la penetracién de cloruros.

Al igual que las membranas sus costos relativos van de bajos a altos, y se presentan costos por
mantenimiento periédicos que deben incluirse al comparar costos.

lI.4.C. TECNICAS QUE PREVIENEN LA CORROSION DEL ACERO DE
REFUERZO DIRECTAMENTE.

La finalidad de estas técnicas es inhibir la corrosion aun en presencia de agentes corrosivos
mediante la proteccion directa del acero de refuerzo; para realizarlo existen varios modos: a)
aplicando un recubrimiento superficial en las varillas de refuerzo para aislar al acero de refuerzo
del aire, la humedad y cloruros, b) instalando un sistema de proteccion catddica, y ¢) empleando
aceros especiales (no corrosibles).

Los recubrimientos deben asegurar una adecuada adherencia acero — concreto. Pueden ser
metalicos o no metalicos. Los metalicos pueden ser:

a) Con metales menos nobles que el acero, como zinc o cadmio. Al ocurrir la corrosion se
“sacrifica” el metal de recubrimiento debido a que opera como anodo, protegiendo de este

modo al acero recubierto.
b) Aquellos recubrimientos con metales mas nobles que el acero, como el cobre y el niquel no

brindan protecciéon de “sacrificio”.Su eficacia depende de la correcta e integra aplicacion al
acero. Si se dafia el recubrimiento el acero funciona como anodo y presenta corrosion.
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De estos recubrimientos solamente el de zinc se aplica comercialmente con el procedimiento de
galvanizacion.

El requerimiento mas importante y esencial es la durabilidad del recubrimiento, el cual
generalmente debe tener una vida de servicio mayor a la vida util estimada de la estructura, lo
anterior se debe a que la reparacion del recubrimiento en la varilla es practicamente imposible sin
la demolicién total o parcial de la propia estructura. Los recubrimientos metalicos normalmente
cumplen estos requerimientos, principalmente bajo condiciones de buena estabilidad en el medio
alcalino del concreto y considerando la presencia posible en el concreto de algunos constituyentes
agresivos (cloruros y sulfatos solubles, otros componentes de sulfuro, particulas de carbén, etc). y
también Ioi';:.‘8 cambios del concreto que suceden bajo la influencia de los constituyentes agresivos
del medio.

Por su parte el recubrimiento no metédlico mas empleado es aquel que se realiza con resina
epoxica en forma de polvo, para lo cual al acero debe estar perfectamente limpio y calentarse
previamente para que el polvo se adhiera electroestaticamente al propio acero. La adherencia
acero — concreto con este recubrimiento ha mostrado buenos resultados. Es conveniente aplicarlo
en todo el armado de acero debido a que de no hacerlo se forman celdas de corrosién electrolitica.
En una seccion posterior de discutira el uso de acero de refuerzo galvanizado, y uso de aceros
especiales (no corrosibles).

111.4.C.1. ACERO DE REFUERZO INOXIDABLE

Debido a que el acero de refuerzo realizado con acero normal no se comporta satisfactoriamente
ante la humedad y los cloruros. El acero de refuerzo realizado con acero inoxidable o no corrosible
ha sido empleado para aplicaciones especiales, por ejemplo, se han empleado para unir elementos
en la construccién de estructuras presforzadas.89 Ping Gu (1996) demostré que el acero de
refuerzo inoxidable presenta un excelente comportamiento en concretos contaminados con cloruro,
pero el costo del acero inoxidable es alto. % Su costo alto no significa que no deba ser especificado,
particularmente en casos extremos, pero cuando una solucidon extrema tiene que ser usada en
ambientes agresivos particulares, en los cuales el concreto estard expuesto, todas las demas
soluciones debe analizarse cuidadosamente y eliminarse.

En aflos recientes Knudsen y et. al. (1998) ha sugerido el “uso inteligente del acero inoxidable”, es
decir, el uso del acero inoxidable en areas criticas debido al deterioro o inaccesibilidad para la
reparacion de estructuras de concreto deterioradas. Knudsen (1998) ha demostrado que el uso
inteligente del acero inoxidable es una opcion rentable y viable cuando se consideran varias
alternativas de reparacion.

Tanto el acero inoxidable y el acero al carb6n derivan su resistencia a la corrosion de una pelicula
0 capa natural rica en cromo, la cual esta presente en su superficie y herméticamente adherida al
metal. Cuando la pelicula de pasivacion se deteriora, se requieren medidas de rehabilitacion. Entre
las medidas de rehabilitacion modernas el acero inoxidable se ha convertido en una alternativa
atractiva cuando se compara con métodos tradicionales como el acero de carbdn (puro), capas
epoxicas, inhibidores de corrosién, proteccion catédica, etc.

El acero inoxidable cada vez es mas econdmico, sin embargo, todavia es de 5 a 8 veces mas caro
que el acero convencional. Por tanto, una aproximacion atractiva tanto técnica como econdmica,
puede ser sustituir acero al carbon por acero inoxidable en areas criticas, tales como las secciones
inferiores de una columna en wn puente, ver figura 3.11, la cual muestra algunas de las areas
criticas.

8 ALEKSEEV S.N. ert. Al. Durability of Reinforced Concrete in Aggressive Media, USA, 1993.
89 ACl 222. p.18.
9 AITCIN, High Performance Concrete.
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Adicionalmente el acero inoxidable puede tener una resistencia mayor que el tradicional acero al
carbén. Estos aspectos deben considerarse al disefiar estructuras delgadas combinando la
resistencia adicional con la reduccion del recubrimiento en el acero inoxidable.

T

[  AREAS POTENCIALES DONDE EL ACERO
INOXIDABLE PUEDE APLICARSE

A) SECCION LONGITUDINAL DEL PUENTE

B) SECCION TRANSVERSAL DEL PUENTE

Fig. 3.11 Areas potenciales donde el acero inoxidable se
puede emplear inteligentemente para reparaciones y
construcciones  nuevas.  Fuente: Cost-effective
Enhancement of Durability of Concrete Structures by

Intelligent Use of Stainless Steel Reinforcement. Knudsen.

I11.4.C.1.i. ASPECTOS DEL MATERIAL

El acero inoxidable se refiere a un grupo de acero con un minimo de 12% de cromo. En principio,
el acero inoxidable puede ser dividido en cuatro grupos principales: martensititco, ferritico,
austentitico y duplex. Todos incluyen un largo nimero de miembros ligados. Los dos grupos de
aleaciones mas baratas — acero martensitico y ferritico — no ofrecen suficiente proteccion, por su
parte el acero austenitico y duplex paulatinamente estan alcanzando un costo mas competitivo y
proveen de una resistencia al alta a la corrosion. Las caracteristicas del acero inoxidable se
muestran en la tabla 3.6.

TABLA 3.6. TIPOS Y CARACTERISTICAS DEL ACERO INOXIDABLE

TIPO % Cromo % Niquel % Molibdeno
FERRITICO 12-195 0 0
AUSTENITICO 18 - 26 8-21 2-4
AUSTENITICO / FERRITICO (DUPLEX) 21-28 4-6 15-6.0

Fuente: Cost-Effective Enhancement of Durability of Concrete Structures by Intelligent Use of Stainless Steel Reinforcement.
Knudsen. et.al.1998

El acero austenitico es resistente a la corrosién en concreto con un contenido de cloruro muy alto,
por lo que se recomienda para acero de refuerzo. La alta ductilidad del acero pemite doblar el
material a un radio determinado sin agrietamiento inicial. Varias investigaciones han confirmado
que el acero inoxidable es muy superior al acero tradicional en su habilidad para resistir los
cloruros que inician la corrosién cuando se embeben en el concreto.

Hasta ahora los aceros inoxidables mas empleados son austeniticos, los cuales son facilmente
disponibles y han mostrado tener una mayor tolerancia a los cloruros, del orden de 5 a 10 veces
mayor que el acero convencional. El acero duplex, que tiene una microestructura ferritica

/austenitica, combina un material de alta resistencia con un incremento en la resistencia a la
corrosion debida al alto contenido de molibdeno.

62



CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO EN MEDIOS AGRESIVOS

l11.4.C.1. ii. ASPECTOS PRACTICOS

La manejabilidad del acero inoxidable en sitio es comparable al del acero al carbén normal, por
tanto, no requieren precauciones especiales cuando se emplea. Debido al trabajo en frio que se le
aplica en su fabricacion el acero inoxidable requiere un mayor esfuerzo para el doblado. Para
aquellas reparaciones que comprenden una sustitucion selectiva del acero al carbon por acero
inoxidable en un area limitada se pueden emplear tres métodos para conectar el acero inoxidable
con el acero de refuerzo al carbon: traslape tradicional no soldado, traslape soldado y cople
mecanico.

El diametro del refuerzo principal esta tipicamente en el rango entre 15y 40 mm (5/8” a 1 5/8"), el
cual requiere un longitud minima de sujecion o de amarre de mas de 50 cm en ambos extremos.
Entonces la junta de traslape no es una opcion muy competitiva debido a que se requiere retirar de
1 a 1.5 m del concreto.

Las varillas inoxidables son soldables en sitio, frecuentemente se cuestiona si se puede soldar o no
al acero al carbon y en algunos casos la respuesta es desconocida, por lo que la soldadura no
siempre es posible. La resistencia a la corrosién del acero inoxidable es disminuida por la
soldadura y por la contaminacién con depoésitos de hierro proveniente de las herramientas usadas
en su manejo, sin embargo, tales problemas pueden ser evitados con un tratamiento posterior
cuidadoso, por ejemplo, lavando con arena a presion.

Los coples mecanicos entre el acero al carbén y el inoxidable es una alternativa a la soldadura.
Algunos de estos requieren que la cuerda se realice en el acero al carbon, lo cual puede ser dificil
y consumir en el sitio demasiado tiempo. Otra opcion es emplear coples que mecéanicamente fijan
las varillas al cople, logrando con ello una resistencia mas alta que la propia resistencia de las
varillas. Con el uso de tales coples no se requieren traslapes. Los coples mecanicos pueden ser de
acero inoxidable.

[11.4.C.1. iii. ASPECTOS DE CORROSION

El acero inoxidable libremente expuesto a agua de mar puede, si estd en contacto con un metal
menos noble, tales como el acero al carbén, iniciar una corrosion tipo galvanica del metal mas
noble. La velocidad de la corrosion dependera de la relacion de areas entre el acero al carbén y el
inoxidable.

Cuando el acero inoxidable es colado dentro del concreto, la reaccion catédica es muy lenta debido
a que ninguna actividad catalitica toma lugar en la superficie del acero inoxidable. Como
consecuencia, la conexiéon entre acero inoxidable y acero al carbon no debe producir una corrosion
galvanica significativa. Mientras ambos metales estén en condiciones pasivas sus potenciales
seran similares cuando se encuentren embebidos en el concreto. Aldn si existen diferencias
menores de potencial, ambos (el acero al carbon y el inoxidable) pueden ser polarizados
significativamente sin algin riesgo serio de corrosion. Esto es porque sus potenciales se
aproximaran a un valor comdn dentro del pase de la corriente significativa; por consiguiente se
asume que el uso del acero inoxidable, en todos las posiciones donde se tenga ingresos de cloruro
y subsecuentemente puede ocurrir la corrosion, los dos metales pueden ser unidos sin problemas.
Este comportamiento y el hecho que el acero inoxidable es por mucho un catodo menos efectivo
en el concreto que el acero al carbdn, hace al acero inoxidable un material de refuerzo util para su
aplicacion en proyectos de reparacion.

Es importante indicar que para el uso inteligente del acero inoxidable combinado con el acero al
carb6n deben emplearse proporciones que garanticen un desempefio éptimo y una solucion
econdémica efectiva.

91 KNUDSEN A. et.al. Cost-Effective Enhancement of Durability of Concrete Structures by Intelligent Use of
stainless Steel Reinforcement. 1998
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Por esta razon las pruebas o ensayes pueden incluir combinaciones de volumen probables entre
ambos aceros. Los experimentos con la combinacion de acero inoxidable y al carbén han mostrado
gue no se tiene un riesgo extra de corrosion en el acero al carbon. Los resultados experimentales
sefialan que para trabajos de reparacion es mas conveniente y benéfica la combinacion acero
inoxidable y al carbon que la colocacién de acero al carbén junto con el refuerzo antiguo y corroido.

El acero inoxidable se puede emplear para estructuras nuevas o en reparacion, en ambas ha
demostrado su viabilidad técnica y econdmica.

111.4.C.2. ACERO DE REFUERZO GALVANIZADO

El nombre de galvanizacion se debe a Luigi Galvani, uno de los primeros cientificos interesados en
la electricidad. Se denomina galvanizacion porque al entrar en contacto el zinc y el acero se
produce una diferencia de potencial eléctrico. Si el recubrimiento de zinc que aisla al acero del
contacto con el ambiente, se dafia en un punto, esa diferencia de potencial origina una pila de
corrosion o celda electrolitica en la que el zinc sera el anodo y el acero el catodo, de modo que el
zinc se oxidara y el acero permanecera inalterado.

Es bien conocido que una delgada capa de zinc puede mejorar drasticamente la resistencia a la
corrosion del acero. Este efecto de proteccion puede ser explicado facilmente por las
consideraciones electroquimicas. De hecho, es el zinc el que se oxida en lugar del acero. Sin
embargo, debe ser entendido que el acero esta protegido contra la corrosion, sélo cuando algo de
zinc esta por oxidarse. Cuando la capa de zinc ha sido consumida, el acero no sera protegido y
comenzara su proceso normal de corrosion. Por tanto, el espesor de la capa de zinc y el proceso
de manufactura usado para su aplicacion debe ser considerado, dado que influye en la vida de la
proteccién. El proceso de aplicacion en frio es econémico, en tanto el proceso de inmersion en
caliente tiene un mayor costo.

Los recubrimientos  galvanizados  recién
obtenidos tienen un aspecto metalico brillante,
el cual va desapareciendo conforme transcurre
el tiempo, hasta adquirir un color gris metalico
mate. Tal cambio se origina por la reaccién
entre el aire y el zinc, que da lugar a la
formacién de una fina capa de hidréxidos y
carbonatos basicos de zinc (capa de
pasivacion). Dicha capa es muy fina y musy dificil
de detectar con el microscopio c’thico.9 En la
figura 3.12 se presenta un corte transversal del
recubrimiento galvanizado, en las figura 3.13 se
presentan dos muestras de varilla, una de acero
convencional ya oxidada y otra de acero

galvanizada por inmersion en caliente. Fig.3.12 Aspecto del corte Transversal del recubrimiento
galvanizado. Fuente: Ficha Técnica Galvanizado en caliente.
El uso del acero galvanizado presenta algunas AEG. 2004.

desventajas practicas:

1. Si la capa protectora no es suficientemente gruesa, se puede romper cuando las varillas son
dobladas, por ejemplo, para elaborar estribos, grapas o escuadras. Una proporcion de acero es
entonces expuesta a la corrosién y una celda galvanica es formada, con lo cual puede resultar
en la fractura de la varilla de acero en un periodo corto de tiempo.

92 |bid.
93 NOTA informativa nim.2. Asociacién Europea de Galvanizacién General. p.2
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A)

B)

El acero galvanizado no debe ser permitido a entrar en contacto con acero sin galvanizar,
porque una celda electrolitica o galvanica se crea inmediatamente, lo que resulta en una
corrosion rapida del acero no galvanizado.

El acero galvanizado no puede ser soldado,
porque durante la soldadura, la capa de
zinc se evapora. El vapor de zinc es
particularmente nocivo y debe considerase
un cuidado especial por parte del soldador.
Las capas protectoras para restaurar la
proteccién de corrosion a la soldadura son
menos eficientes debido a la dificultad
practica de cubrir el area soldada
completamente.

ACERD NORMAL
|OXIDAD)

Cuando el concreto es colado con acero

galvanizado, dos reacciones pueden ocurrir:
Fig. 3 13. Muestras de acero convencional oxidado y acero
galvanizado.

El zinc tal vez reaccione con la cal contenida en el cemento y la cal liberada por la hidratacion
temprana del C3S, para producir gas hidrogeno. Estas burbujas de hidrogeno pueden
adherirse al acero de refuerzo y disminuir significativamente la adherencia entre concreto y
acero de refuerzo.

El hidréxido de zinc que se forma durante la reaccién entre zinc y cal libre es un agente
retardante muy fuerte de la hidratacion de G;S.El zinc reacciona con el GS para formar una
capa muy impermeable que retrasa todavia mas la hidratacion de GS. De hecho, el oxido de
zinc es empleado como agente retardante. El efecto retardante es muy localizado en el
concreto, solo alrededor del acero galvanizado, el resto del concreto no es afectado, por lo que
endurece normalmente. Desde el punto de vsta practico, este efecto retardante puede ser
detrimental, especialmente en el caso de paneles prefabricados que son removidos de sus
cimbras y manejados rapida y rudamente; por tanto una adherencia pobre se desarrolla entre
el acero de refuerzo y el panel de concreto usado, lo que resulta en grietas prematuras del
panel de concreto debidas a los esfuerzos de tensién que no son tomados por el acero.

I11.4.C.2. i. ESTRUCTURAS PROCLIVES A EMPLEAR ACERO GALVANIZADO

La experiencia e investigaciones han mostrado que el recubrimiento con zinc (galvanizado) puede
ser util para proteger el acero de refuerzo contra la corrosion en las siguientes estructuras:

Estructuras viales: puentes, banquetas y postes de luz, sujetos a la accion de sales
usadas para limpieza de nieve.

Estructuras marinas: muelles, puentes, plataformas de perforacién y presas, asi como
estructuras costeras expuestas a la accion de cloruros en el agua de mar y en el aire.

Estructuras no protegidas de la accion de la humedad natural: balcones, margenes de
rio y lago y puentes .

Estructuras delicadas o sensibles de muros externos y fachadas.

Construcciones industriales: con un régimen de trabajo himedo, especialmente
instalaciones agricolas.

Miembros insertos y juntas de estructuras presforzadas, especialmente de muros y
balcones.
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Conductos de chimenea o estructuras sujetas a la accion agresiva de materiales
crudos, semiprocesados, productos, vapores y gases, o involucrados en algun proceso de

combustion.

Estructuras elaboradas con materiales con cloruros: Estructuras elaboradas con
agregados, aditivos, cementantes, agua de mezclado que contengan cloruros; estructuras
Unicas de larga duracion tales como monumentos, a las cuales son dificiles de reparar.

Estructuras solidas y estructuras monoliticas pretensadas con acero de refuerzo
pretensado en el concreto (reactores atomicos, escudos protectores, puentes con un gran
claro, silos, recipientes, etc.).

I11.4.C.2. ii. CUIDADOS Y ESPECIFICACIONES PARA ACERO GALVANIZADO

A los cuidados normales que se tienen en el acero tradicional, de deben agregar los siguientes

para el acero galvanizado

9

Con respecto al concreto:

A

B.

C.

D.

Elaborar el concreto con cementos de baja alcalinidad como, por ejemplo, puzolanicos,
debido a que un pH alto ataca al zinc.

Para alcanzar la maxima adherencia y duracion posible se recomienda que el cemento
contenga por lo menos 0.002% de cromatos.

Respetar los tiempos de fraguado antes de retirar la cimbra; el proceso de adhesion
concreto - acero galvanizado es mas lento que con el acero tradicional o negro. Este es
un punto importante a considerar en la practica constructiva, porque se empleara mas
tiempo para iniciar el descimbrado.

Se debe procurar una baja relacién agua / cemento para reducir la porosidad.

Con respecto a la varilla:

E.

Emplear alambrén y alambre de amarre galvanizados y de preferencia galvanizados desde
fabrica para que se puedan doblar y no tenga desprendimientos de la capa de zinc. Debe
recordarse que no debe combinarse acero galvanizado con acero sin galvanizar.

En caso de no contar con estos elementos galvanizados, se puede realizar todo el armado
de acero y galvanizar posteriormente todo el armado, después de haber sido doblados,
amarrados y cortados.

Si se emplea acero previamente galvanizado se deben realizar los dobleces con grandes
radios de curvatura para evitar desprendimiento de la capa de zinc en el doblez. La tabla
3.7 muestra los radios de acuerdo al tipo de varilla y diametro.

TABLA 3.7. RADIOS DE CURVATURA DE DOBLECES
SEGUN EL TIPO DE VARILLA Y DIAMETRO

Didmetro de la varilla (d) Diametros de la curvatura
VarillaR —42 Varilla R — 60
Hasta 20mm (<%4") 6d 6d
De 20 mm (3/4”) a 25 mm (1) 6d 8d
Mas de 25 mm (>1") 8d 8d

Fuente: Fichas Técnicas. Galvanizacion en Caliente.

94 ALEKSEEV S. N. et. Al. Durability of Reinforced Concrete in Aggressive Media, USA, 1993.Cap.9.
9 Fichas Técnicas. Galvanizacion en Caliente.
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Peladuras y cortes: Cuando la capa de zinc se dafie por arrastre, corte o doblez del acero de
refuerzo (varilla, malla, alambre, o alambrén) es necesario reemplazar dicha capa, lo cual se logra
con una limpieza de 6xido y de suciedad hasta que el acero brille y posteriormente aplicar una
capa gruesa de galvanizado en frio (compuesto organico con 95% de zinc en polvo), se aplica tres
centimetros alrededor de la seccion dafiada, de modo que el galvanizado en frio sustituya a la
capa original de zinc.

Soldaduras: El acero de refuerzo galvanizado puede soldarse del mismo modo que el acero
tradicional, pero el soldado provocara una pérdida de capa de zinc, tanto en la zona soldada como
en la zona circundante que se haya sobrecalentado. Por este motivo al terminar se debe limpiar las
escorias residuales y hacer brillar el acero de las partes que hayan quedado sin capa protectora, y
aplicar posteriormente sobre ellas y sobre 3 centimetros a su alrededor una capa gruesa de
galvanizado en frio, tal y como debe realizarse también sobre cortes y otras partes dafiadas que
presenten acero expuesto.

El acero galvanizado tiene un costo superior al acero tradicional o negro, que puede ser del 50% o
superior, sin embargo, su impacto en el costo total de una obra suele ser inferior al 0.5%. Su
aplicacion en varios paises alrededor el mundo han demostrado que este método reduce los
riesgos de corrosion y el deterioro de las estructuras de concreto satisfactoriamente. Al analizar los
riesgos y las implicaciones de los efectos destructivos causados por la corrosion sobre los
inmuebles y el alto costo e inseguridad de las reparaciones, el método es rentable y conviene
emplearlo en un nimero significativo de casos.

[11.4.C.3. ACERO DE REFUERZO CON CAPAS EPOXICAS

Al acero de refuerzo se le puede aplicar un recubrimiento, una capa epoéxica que lo proteja contra
ambientes agresivos. La capa epOxica es un material polimérico muy fuerte, perfectamente
impermeable al gas, a los iones cloruro y sulfatos, a acidos, etc., usualmente tiene un espesor de
micras. Se empezé a usar en 1973 y desde entonces el acero con capas epoéxicas ha sido
ampliamente promovido con éxito para solucionar el problema de la corrosién del acero. Sin
embargo, existen algunas desventajas de usar las capas epoxicas que no deben ser ignoradas:

1. La proteccion que proporciona la capa epoéxica se tiene so6lo en la medida que esta es
perfecta. Si dicha capa epOxica es dafiada severamente por cualquier razén, la capa sera
desconchada, arafiada o rayada, con la pérdida de la proteccién prevista.

2. Lapasta de cemento no se vincula quimicamente igual al acero con capas epoéxicas que
con el acero sin recubrimiento; esta desventaja es seria, por lo que anchos y longitudes
tienen que ser incrementados para permitir una mayor adherencia entre ambos materiales.
Con el fin de incrementar la transferencia de esfuerzos a la interfase epoxica - acero,
granos de arena finos pueden ser proyectados en la superficie epoxica hasta que empiece
a endurecerse, para proveer una superficie externa aspera que desarrolle un mejor vinculo
mecanico.

3. El costo de la capa epdxica es mas alto que el precio de las varillas de acero normales, y
es necesario usar una mayor cantidad de acero para lograr el mismo nivel de esfuerzos
transferido.

4. Su desempefio puede ir de pobre a excelente. A menos que la capa epoOxica se aplique
posteriormente al doblado de la varilla, se tiene el problema potencial de agrietamiento de
la capa epédxica durante el doblado. Su costo es relativamente medio. !

9 Fichas Técnicas. Galvanizacion en Caliente.
97 HOLLAND, Terence C. Corrosion Protection for Reinforced Concrete.
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111.4.C.4.REFUERZO CON FIBRAS DE VIDRIO

Usualmente hebras de vidrio son adheridas junto con una resina de poliéster. El refuerzo con fibra
de vidrio esta disponible con superficies de diferente espesor; pueden tener un terminado brilloso
sencillo, un terminado de arena como el de las varillas con capas epéxicas, o pueden tener un
corrugado como el del acero ordinario. Una ventaja de este refuerzo es que no conduce
electricidad, y por lo tanto, pueden ser usado para concretos reforzados expuestos a
contracorrientes a corrientes inducidas de Foucault, como tal vez se encuentren en plantas de
procesamiento de aluminio.

Este tipo de varilla es absolutamente libre de corrosién: la reactividad de la fibra de vidrio no
representa un problema serio, porque las fibras estan usualmente hechas de vidrio resistentes a
alcali y porque cada hebra de fibra esta embebida en resina de poliéster. Aparte de su reducida
adherencia con el concreto, el refuerzo con fibras de vidrio sufre una segunda debilidad: no es
ddctil. Las fallas ocurren instantdneamente dentro de una deformacion plastica, al contrario que el
acero. Esta es una desventaja seria para elementos estructurales donde la ductilidad después del
valor pico es necesario para brindar seguridad estructural. Ademas, dicho refuerzo no puede ser
dobladas, por lo que accesorios especiales deben ser empleados para lograr las formas
complicadas, algunas veces necesarias. Son mas costosos que el acero original. Sin embargo, el
uso de acero de refuerzo con fibra de vidrio en las partes donde el concreto estd mas expuesto a
corrosion, con acero ordinario en las partes menos expuestas pueden constituir una solucion
interesante para la corrosion del acero de refuerzo.

l11.5. ESTRUCTURAS PROCLIVES A PRESENTAR CORROSION

Las estructuras de concreto que experimentan dafios inducidos por iones de cloruro se pueden
clasificar en dos categorias principales.

a) Estructuras marinas inmersas en o cerca de agua de mar.
b) Estructuras de concreto reforzado, tales como puentes, pavimentos, balcones exteriores y
estacionamientos expuestos a sales descongelantes.

Tanto para las estructuras de concreto reforzado como presforzado que estaran sujetas a cloruros
durante su vida de servicio, es aconsejable mantener los niveles de cloruro al minimo posible en la
mezcla para maximizar la vida uatil del concreto. Los cloruros no se deben agregar
intencionalmente, no obstante que la cantidad de cloruros de los ingredientes sea menor a los
limites establecidos para estos. En algunas condiciones de exposicion tales como autopistas,
estructuras de estacionamientos, ambientes marinos, plantas industriales donde los cloruros estén
presentes, se requiere proteccidn adicional contra la corrosién del acero embebido. Para el caso de
nuestro pais se pueden excluir las autopistas y las estructuras para estacionamientos debido a que
la corrosion para tales estructuras se presentan en aquellos paises con clima frio que emplean
sales descongelantes, que actian como agente corrosivo. Dado el clima de nuestro pais no se
usan dichas sales en la mayor parte de la Republica, sdvo a lo mejor en el norte de la misma,
donde si ha habido casos aislados de congelamiento deshielo y se pueden emplear estas sales en
pavimentos.

La corrosion requiere de oxigeno y humedad para originarse. El concreto sumergido en agua,
raramente presenta corrosion, debido a que practicamente no hay presencia de oxigeno, factor
indispensable para originar corrosion. Por otro lado aquellas estructuras en condiciones secas,
tales como interiores de las edificaciones tiene bajo riesgo de presentar corrosiéon en el concreto
endurecido. Sin embargo, areas interiores sujetas a una humedad ocasional si son proclives a
desarrollarla, tales como cocinas, lavanderias o construcciones construidas con agregados ligeros
y que son selladas subsecuentemente con azulejo antes de que el concreto se seque
completamente. %

98 ACI 222.p. 222R-14.
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La corrosién es el principal problema de durabilidad del concreto en México.”® Es un fenémeno
comun en la practica, por lo que es una de las causas principales de que las estructuras de
concreto reforzado sufran deterioro prematuro. El hecho de que la corrosidn ocupe este sitio se
debe a varios factores:

1. Carencia o insuficiencia de recubrimiento
2. Colocacion inapropiada del acero de
refuerzo

Curado inadecuado o nulo

Defectos constructivos

Concretos de mala calidad, con

relaciones agua / cemento altas y alta

permeabilidad.

6. Zonas costeras. México tiene 10,000 km.
de costas, zona potencial para que las
obras de concreto sufran dafios por
corrosion.

7. Suspension de obras. La suspension de
obras es un problema que deteriora a
todos los materiales suministrados, sin

gk w

) Fig.3.14. Acero oxidado en una columna de concreto del
embargo, el acero reviste una mayor  pisyibuidor vial Zaragoza. (Etapa de construccion). Ciudad

importancia debido a que la corrosion
tiene varios efectos colaterales e incluso
estructurales.

de México. 2002.

En México se tienen amplias zonas con ambientes corrosivos. Practicamente toda la region del
Golfo de México presenta un ambiente agresivo. Por ejemplo, las zonas de Tampico y
Coatzacoalcos son consideradas como unas de las zonas mas agresivas debido al ambiente
altamente corrosivo.'® Se debe tener presente que nuestro pais cuenta con miles de kilémetros de
costas y que las estructuras construidas en esas zonas son susceptibles de presentar y desarrollar
dafios por corrosién. En la costa yucateca se pueden observar cominmente dafios severos por
corrosion en el acero de refuerzo en diferentes estructuras y con distinto fin: escuelas, iglesias,
casa habitacion, etc.!™*

Algunas dependencias gubernamentales dedicadas a la infraestructura como la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes tiene un nimero importante de estructuras y puentes construidos
con concreto presforzado que se localizan en ambientes agresivos, como las del Golfo de México,
de las cuales una parte de estas ya han presentado procesos corrosivos, otras estan bajo estudio.
Es indudable que la corrosién ocupa un lugar muy importante entre los factores de deterioro de la
infraestructura nacional. El deber de la ingenieria civii mexicana es realizar la evaluacion,
conservacion y mantenimiento adecuado y oportuno para minimizar costos y mantener a su
méaxima capacidad la infraestructura actual.

El distribuidor Zaragoza es una obra vial que se inicié a finales de la década de los 90’s, sin
embargo, la obra se suspendié por motivos econdmicos o politicos. La suspension se realizo en el
momento en que uno de sus frentes estaba colocando acero de refuerzo en las columnas de los
puentes. Debido a que se realizaba el colado de este elemento paulatinamente y con una cimbra
deslizante, se tuvieron columnas donde se dejo al acero de refuerzo expuesto al intemperismo, se
presentaron las lluvias, aunado al aire atmosférico y sin tener proteccioén alguna, con el paso del
tiempo se desarrollo el proceso de oxidacién del acero de refuerzo, llegando a originar manchas en
la superficie de concreto de la columnas. La figura 3.14 muestra la oxidacién del acero de refuerzo
de la columna y las manchas que ha causado en la superficie.

99 Vid. Resultados de la Encuesta de Durabilidad del Concreto en México (apéndice A).

100 CARRION MIRAMONTES J. HERNANDEZ RIVERA J. Y MARTINEZ MADRID M. Estudios de Corrosién en Puentes de Concreto
Presforzado, Cables de pre-esfuerzo. IMT, SCT. México, 1999. p IX

101 CASTRO BORGUES P. & CASTILLO R. M. Corrosion en Estructuras de Concreto Reforzado. p. 32y 33.
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[11.6. CONCLUSIONES CAPITULARES

La corrosion del acero de refuerzo debe ser considerada en todas las estructuras de concreto
reforzado, desde su etapa de disefio, donde se deben considerar las condiciones de servicio y el
tipo de concreto a emplear, asi como procurar la aplicacion de buenas practicas constructivas. La
afirmacion anterior puede ser conservadora, sin embargo, el alto indice de ocurrencia justifica esta
medida. Debe tenerse especial cuidado al respecto en estructuras expuestas a cloruros y a
carbonatacion.

La corrosion del acero de refuerzo es un fendmeno multifactorial para el cual se han ideado
varias soluciones. Una herramienta importante a considerar en la prevencion de la corrosion es el
espesor del recubrimiento y la permeabilidad del concreto. Si estos factores defensivos no son
suficientes para proteger el acero de refuerzo el disefiador debe considerar la aplicacion de los
sistemas constructivos sefialados aqui para controlar la corrosion.

De las soluciones propuestas para la prevenciéon de la corrosiéon del acero de refuerzo, es
necesario hacer una evaluacion de su uso y viabilidad para cada proyecto. La aplicacion de cada
solucion estara dadas por las condiciones del proyecto u obra.

La diversidad de los sistemas de proteccion o control de la corrosién generan varias soluciones
para el disefiador. Cada opcion es viable dependiendo de las necesidades, condiciones de
servicio, mano de obra y recursos economicos. Para la aplicacion de un método u otro se requiere
realizar una evaluacion técnico - econémica.

Es necesario que se siga desarrollando el estudio de la corrosién y de la tecnologia del concreto y
otros sistemas para evitarla, asi como el desarrollo de métodos de diagndstico, proteccién y
reparacion y control, los cuales son de vital importancia, ya que con estos se pueden identificar
oportunamente los dafios y de este modo ahorrar recursos econdmicos, que de otra forma se
destinarian a reparaciones o rehabilitaciones.

No se tiene un proceso milagroso para la corrosiéon, sin embargo, se tienen técnicas efectivas
disponibles que pueden aplicarse. EI mejoramiento de materiales, de las tecnologias y de los
procesos de investigacion conducen a que @da dia se reduzcan los impactos adversos que
produce la corrosion.

Es conveniente que si por motivos ajenos a los procedimientos técnicos o constructivos, como
pueden ser politicos o econémicos se lleguen a suspender las obras, se tomen las medidas
necesarias para evitar la corrosion. Obviamente el ingeniero experimentado argumentard, ¢quién
va a pagar por esta proteccion?, ¢quién se responsabilizara? Aln asi el costo por un proceso de
sanblasteo se tiene que realizar al reiniciar la obra, con la consecuencia de que es necesario
revisar si el area del acero de refuerzo es todavia suficiente.

La tecnologia, y la difusion de ésta, juega un papel preponderante ante los nuevos esquemas, sin
embargo, es necesario y fundamental crear conciencia en el ingeniero mexicano, para que pueda
prevenir, identificar y reparar dafios que afectan la durabilidad de las estructuras, cuando se tenga
un riesgo determinado. La tarea es clara, primeramente es necesario hacer conciencia en el
recurso humano, y una vez realizado ete paso, proveerle de las herramientas tecnolégicas y
capacitacion necesaria y suficiente para enfrentar y prevenir dafos que afectan la durabilidad.

Con el mejoramiento de la especificaciones y un mantenimiento adecuado, la probabilidad de

realizar construcciones y mantenimientos con un valor presente neto cada vez mas bajo ira
incrementandose.
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CAPITULO IV. REACCIONES QUIMICAS EN AGREGADOS

IV.1. INTRODUCCION

En los primeros afos de la utilizacion del concreto en la construccion, se consideraban a
los agregados minerales inertes, es decir, como materiales complementarios o de relleno y que no
tenian actividad alguna. Posteriormente el aumento del conocimiento de sus caracteristicas, y
propiedades indicé que desempenaban un papel mas activo dentro del concreto. Actualmente es
conocido que los agregados presentan al igual que el concreto cambios volumétricos,
deformaciones e incluso reacciones quimicas. En el presente capitulo se analizaran las reacciones
que tiene los agregados una vez que estan en el seno del concreto en servicio. Aunque las
reacciones suceden a nivel microscopico tienen claras manifestaciones macroscépicas que
impactan directamente a la durabilidad, seguridad estructural y apariencia del concreto.

En la naturaleza se encuentran agregados que al entrar en contacto con la pasta de cemento
desarrollan reacciones quimicas que en su mayoria tienen consecuencias que afectan la
durabilidad del concreto. Sin embargo, algunas pueden ser para bien, como es el caso de la
reaccion “epitaxia”, una reaccién que mejora la adherencia entre determinados agregados calizos y
la pasta de cemento.'” La mayoria de las reacciones son perjudiciales porque originan
expansiones nocivas a la integridad estructural del concreto.

Dichas reacciones se producen entre ciertas rocas y minerales que forman parte de los agregados
y los alcalis (6xidos de sodio y potasio) que normalmente proceden del cemento, aunque pueden
ser aportados por algunos agregados o aditivos. Los componentes deletéreos de los agregados se
hallan en forma de 6xidos, sulfuros, vidrios, sulfato de calcio, zeolitas, arcillas y también ciertas
calizas dolomiticas. El éxido de silice en sus formas instables destaca por ser reactivo con los
hidroxidos alcalinos de la pasta de cemento. Dicha reaccion del tipo sélido-liquido produce un gel
de silicato alcalino que incrementa su volumen conforme absorbe agua del medio en que se
encuentra. Tal expansion origina presiones internas en el concreto, que con el transcurso del
tiempo puede destruirlo. Entre las formas de silice inestables se encuentran las amorfas, las
microcristalinas y criptocristalinas intensamente deformadas y fisuradas. Estas formas de silice se
encuentran frecuentemente en las rocas, por lo que esta latente el riesgo de emplear estos
agregados.

Una vez que inician las reacciones entre los agregados y la pasta de cemento no existen medios
para detenerlas, de ahi la importancia de su estudio, analisis, conocimiento de sus causas y las
herramientas tecnolégicas para evitarla.

En 1938 se present6 el primer caso de una reacciéon entre agregado y pasta de cemento, esta
sucedié en algunos pavimentos de concreto de California, EE.UU. En este caso los principales
efectos deletéreos de los agregados se asociaban con la presencia de pedernal, una roca
sedimentaria compuesta por una o varias formas de silice: 6palo, calcedonia (cuarzo fibroso
microcristalino) o cuarzo microcristalino, en el vidrio volcanico predomina la silice en estado
amorfo. Con respecto al cemento los reactivos identificados con estas formas de silice fueron los
Oxidos de sodio y de potasio, conocidos como alcalis del cemento. En aquél tiempo sélo se tenia
evidencia de este tipo de reaccion, por lo que se le denominé “reacciéon alcali - agregado”.
Nuevamente fue la experiencia la que identifico el error del nombre. Posteriormente se identifico
que los alcalis también reaccionan con ciertos tipos de calizas dolomitas, donde no estaba
involucrado el silice, por lo que se decidié denominarlas reaccion alcali - silice “ y reaccion alcali —
carbonato respectivamente, siendo la primera mas frecuente que la segunda.

192 \IENA FERRER, Manuel. Reaccion Alcali - Silice en el Concreto. Revista IMCYC, Agosto, 1983.
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Actualmente se reconocen tres tipos de reacciones:

1. Reaccion alcali - silice
2. Reaccion alcali - silicato
3. Reaccion alcali- carbonato

Se admite normalmente que existen tres condiciones necesarias para que se produzca y
manifieste una reaccion alcali - agregado en grado deletéreo, estas son:

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

b) Elevado contenido de alcalis en la mezcla de concreto, por arriba de ciertos limites
establecidos empiricamente.

c) Suficiente humedad en el interior del 1concreto para mantener una solucion fuertemente
alcalina en contacto con los agregados."'®

Debe indicarse que en la Republica Mexicana existen factores de riesgo, debido a que se han
identificado agregados potencialmente reactivos y se utilizan cementos con altos contenido de
alcalis, por lo que debe considerarse la posibilidad de que ocurra, de ahi la necesidad de identificar
las zonas con agregados potencialmente reactivos.

IV.2. REACCION ALCALI SILICE

El mecanismo de la reaccién alcali - silice se parece mas al del ataque por sulfatos que al del
acido, debido a que éste ataque es solamente en determinadas sustancias del concreto. La
diferencia entre el ataque por sulfatos y el ataque de alcalis es que la sustancia reactiva en el
primer caso esta en el cemento y en el Ultimo esta en los agregados. En la figura 4.1. se aprecia el
efecto de la reaccion alcali - silice en el concreto.

<> Difusion de alcalis
( presentes en el sistema
de poro(del cemento e
ingredientes)

/ Transformacion de
agregado reactivo:

expansion del
ambiente

Agua y/o alcalis
del ambiente — |

Difusion de agua —
y alcalis dentro
del concreto

Agregado reactivo
Formacion de

grietas (mapa de | @ O /
agrietamiento)
————

Fig. 4.1. Efecto de la reaccion alcali - silice. Fuente: Durable Concrete Structures, CEB p.23

La solucion alcalina en los poros de concreto esta siempre saturada de cal y contiene varias
cantidades de iones de sodio y potasio. Los agregados que contienen silice pueden ser atacados
por las soluciones alcalinas. Este hecho pude conllevar a una expansién destructiva.

103 Guia para la Durabilidad del Concreto. ACI México. p.26.
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Los dafios al concreto visibles comienzan con pequefias grietas en la superficie en un patrén
irregular, seguido posteriormente por una disgregacion completa. Generalmente el desarrollo de la
expansion es en la direccién de menor resistencia, generando patrones de agrietamiento paralelos
que se desarrollan hacia el interior de la superficie (para losas), o agrietamiento paralelo a la
trayectorias de compresion para miembros sujetos a compresion, como es el caso de columnas o
miembros presforzados. Otras manifestaciones tipicas son estallidos (pop outs), los exteriores y
escurrimientos de gotas vitreas de composicion variante. En la figura 4.2. se presenta una
fotografia del dafo por reaccion éalcali - silice en una banqueta de concreto.

Los principales parametros que influyen en la expansion en la practica son:

a) La reactividad del agregado, que se determina por la presencia de silice cristalizada o
amorfa.

b) La cantidad y el tamafio de las particulas de los agregados reactivos.

c) Concentraciones de calcio y alcali en el agua de poro (cantidad interna de sustancias
agresivas).

d) Tipo de cemento (velocidad de transporte).

e) La cantidad de agua disponible.

La presencia de silice reactiva es un factor delimitante. La evaluacion de la reactividad es dificil de
determinar. No existe un método que de resultados satisfactorios para todos los agregados
potencialmente reactivo bajo todas las circunstancias posibles.

El efecto deletéreo de la reaccién alcali - silice no incrementa simplemente con la cantidad de
agregado reactivo; en una cierta fraccion, la expansion alcanza un maximo. Generalmente esta
fraccion no alcanza mas que un pequefio porcentaje. También influye el tipo de cemento y la
mezcla de concreto y del tamafo de las particulas del material reactivo.

La concentracién de alcalis es un factor decisivo, el contenido de alcalis del concreto es importante
en cualquier tiempo. Los alcalis libres son suministrados principalmente por el cemento, aunque
pueden ser suministrados eventualmente por el agua de mezclado, los agregado y algunos
aditivos. Se deben considerar las afluencias de alcalis disueltos en el agua que penetra en el
concreto.

Los cementos Portland con contenido
limitado de alcalis son cementos
especiales para la reaccion alcali - silice
han sido empleados por varios afios.

Para limitar la presencia de alcalis se
sugiri6 desde hace tiempo evaluar el
contenido de alcalis en la mezcla de
concreto, de acuerdo con las
proporciones de sus componentes y sus
respectivos contenidos de alcalis, se
han propuesto limitaciones de 2.1 a 2.5
kilogramos de alcalis como maximo en Fig.4.2. Reaccién &lcali - silice en una banqueta de concreto
un metro cubico de concreto. ™ EI ACI

Seccién México propone limitar los

alcalis a 3.0 kg. por m®."®

El empleo de cementos mezclados origina un decremento de la concentracion de alcalis y calcio,
junto con una decremento de la permeabilidad.

""*MENA FERRER, Manuel. Reaccién Alcali - Silice en el Concreto. Revista IMCYC, Agosto, 1983.p.20.
195 Guia para la Durabilidad del Concreto, Guia del Consumidor de Concreto Profesional. p.25
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Las condiciones de exposicion se desprecian en ocasiones, sin embargo, pueden marcar la
diferencia en la velocidad de deterioro del concreto. Para la evaluacion del concreto se juzga al
agregado con base en ensayes realizados con una humedad y temperatura constantes. Se conoce
bien que se tendra mayor expansion si los ciclos de secado y humedad son intermitentes.’® Por lo
que es necesario mejorar y adaptar mas la realidad de ciertas pruebas de laboratorio, con el
objetivo de que aporten resultados mas apegados a la realidad y diversidad de condiciones
ambientales. Se puede retardar o aun prevenir el deterioro progresivo si se emplea algun
impermeabilizante en el concreto.

IV.2.A. SILICE REACTIVA EN LOS AGREGADOS

No todos los agregados que contengan silice (SiO,) son reactivos con los alcalis del cemento. De
hecho se requieren de dos condiciones para considerar a un agregado potencialmente reactivo.

a) Que contenga silice reactiva
b) Que esta se encuentre en cantidades suficientes para originar la reaccién deletérea

También se debe considerar el tamafio y distribucion de las particulas. El silice puede identificarse
reactivo con los alcalis si corresponde a la silice inestable, que comprende los estados vitreo,
criptocristalino, microcristalino, y en ocasiones cristalino intensamente deformado. Dichas formas
se encuentran fundamentalmente en minerales como el 6palo, la caldenonia, la trimidita y la
cristobalita. Las rocas que frecuentemente contienen silice reactiva son:

> Rocas siliceas como el pedernal (con épalo y /o calcedonia) y las calizas y dolomias
siliceas.

» Rocas volcanicas acidas e intermedias (con vidrio volcanico), como las riolitas, latitas,
dacitas, andesitas y sus respectivas tobas.

> Algunas formas de cuarzo criptocristalino, microcristalino o cristalino intensamente
deformado.

Para detectar la presencia de silice reactivo en los agregados es necesario realizar un examen
petrografico cualitativo y cuantitativo, como lo establece la norma ASTM C 295. La norma ASTM
C227 en vigas de mortero es mas confiable y experimentada para identificar agregados capaces
de producir reacciones alcali - silice.

IV.2.B. GRADO DE HUMEDAD EN EL CONCRETO

En investigaciones se ha identificado que la condicién de humedad para favorecer la reaccion alcali
- silice corresponde a los cambios ciclicos de humedecimiento y secado; y también al movimiento
de humedad a través del concreto, como es el caso de una estructura con un paramento seco y
otro humedo (una presa, por ejemplo). Por lo tanto cualquier medida para restringir el paso de
humedad por el concreto coadyuvara, si no evita, a retardar la manifestacion de expansiones
dafiinas en la estructura. Normalmente estas expansiones requieren de varios afios para lograr
niveles destructivos en elementos estructurales.

IV.2.C. OTROS ASPECTOS DE LA REACCION

Por lo general se reconoce que existen dos tipos distintos de reaccion —silice: la reaccién clasica
con agregados que contienen 6palo, pedernal, y vidrio volcanico, que ocurre con relativa rapidez y
la que involucran rocas siliceas, que se expanden lentamente, como las grauvacas, cuarcitas,
ortocuarcitas, argilitas y filitas. Para evaluar la primera se ha recomendado el método ASTM C227,
para la segunda algunos autores (MENA,1983; GRATTAN BELLEW, P.E. 1981) indican que el
método canadiense CSA 23.2-142 es mas apropiado.

106 Durable Concrete Structures. CEB. p.25.
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Ademas de las caracteristicas de la silice reactiva interfieren otros factores, tales como la
temperatura, la proporcién de silice reactiva con respecto a los alcalis disponibles, y el tamafio y
granulometria de las particulas de agregados.

IV.2.D. ESTRATEGIAS PARA EVITAR LA REACCION ALCALI SILICE

Las estrategias actuales para evitar este tipo de reaccion son la siguientes:107

1.

2.

Seleccionar un agregado no reactivo.

Emplear cementos con bajos contenidos de alcalis. La American Society of Testing and
Materials limita el contenido de alcalis, expresado como un 6xido de sodio equivalente
(0-658k,0 + Na,0), a 0.6% por peso.

Indicar una tolerancia apropiada para la entrada de alcalis del exterior.

Considerar las condiciones ambientales. Las condiciones de exposicién son
subestimadas en la practica. El secado y humedecimiento intermitente propicia una amplia
expansion: el impermeabilizado tal vez prevenga o retarde la expansion lo suficiente.
Dentro de las consideraciones de disefio se debe contemplar minimizar la humedad
disponible y los ciclos de humedad — secado. La reaccion alcali - silice necesita al menos
un 80% de humedad relativa a 23 °C para desarrollarse. En algunas aplicaciones puede
ser posible secar la superficie al concreto hasta una humedad relativa inferior a 80%. Otro
factor que afecta la reactividad es la temperatura. Como cualquier reacciéon quimica, la
velocidad de la reaccién se incrementa con la temperatura, por lo tanto, las estructuras
expuesta a ambientes calidos son mas susceptibles a la reaccion alcali - silice que las
expuestas a climas frios.'®

Uso de ingredientes puzoldanicos. Especialmente microsilice. EI empleo de estos
ingredientes reduce las expansiones debidas a la reaccion alcali - silice, gracias a su
propiedad de cementarse con los alcalis del cemento.

Uso de cementos mezclados. Se considera que los cementos con escoria de alto horno
con un minimo de 65% de escoria y los cementos puzolanicos con un minimo de 30% de
material puzolanico (natural o sintético), son proteccion suficiente con cualquier tipo de
agregado, independientemente del contenido de élcalis. La adicién de algunas puzolanas
incrementa el requerimiento de agua, si no se emplean superfluidificantes. Debe notarse
que las puzolanas no son efectivas en controlar la reaccion alcali - carbonato.

Aire incluido. Se ha encontrado que el aire incluido es efectivo en reducir las expansiones
debidas a la reaccion alcali - silice.

Baja relacion agua / cemento. Una baja relacidon agua / cemento permite un concreto
resistente y con baja permeabilidad, por su parte la autodesecacién del concreto
endurecido disminuye el riesgo a las reacciones alcali - silice.

La reactividad del agregado con silice se ve afectada por el tamafio de su particula y porosidad. El
ASTM C 33 incluye un apéndice para evaluar el potencial reactivo de los agregados.

Una descripcion petrografica del mismo manifiesta un primer indice, un procedimiento exhaustivo
se establece en el ASTM C 295.Una prueba quimica como la ASTM C 289 puede eliminar material
no susceptible a la reaccién, aunque los resultados de prueba positivos tal vez incluyan materiales
inofensivos.

197 Durable Concrete Structures. CEB. P.71.
108 NAWY E.G. Concrete Construction Engineering Handbook. 1997. p.5-43.
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La prueba ASTM C 227, realizada con vigas de mortero se emplea frecuentemente, aunque su
utilidad se discute ampliamente. Su principal desventaja es que requiere 6 meses para llevarse a
cabo; algunos materiales pueden requerir mas tiempo para iniciar algun efecto deletéreo. En la
tabla 4.1 se indican algunas guias para evitar la reaccion alcali - silice en el concreto.

TABLA 4.1. GUIA PARA PROTEGER AL CONCRETO CONTRA LA REACCION ALCALI SILICE

Prueba del agregado

Mecanismo de proteccion si
las pruebas resultan negativas
o0 sospechosas

Medida de proteccion

Procedimiento general

Limitando los alcalis totales

Cementos con bajo contenido de alcalis.
Cemento Podrtland < 0.6 % equivalente
Na20.

Descripcion petrografica

Tipo de cemento

Cementos mezclados:
a) Cementos de escoria de alto horno
> 65% de escoria

b) Cementos puzolanicos > 30%
puzolanas
Prueba quimica - rapida, . . Mezcla de concreto modificada
oo Una cantidad suficiente de agregado . .
pero no limitativa, no Agregar finos a la proporcién del

aplicable para carbonatos.

fino en la mezcla de concreto

agregado reactivo.

Incrementar la  proporcién de

Pruebas de vigas de . . . .
material reactivo (a una distancia
mortero .
segura de la proporcion).
Pruebas de cilindros
prismas de concreto, Baja relaciéon agua / cemento.
para carbonatos o silicatos | Limitando el valor limite de agua Impermeabilizacion y sellado de grietas
que se expanden para prevenir el deterioro progresivo.
lentamente.

Fuente: Durable Concrete Structures. CEB. p.72.

En el cuadro sindptico 4.2 y 4.3. se presentan las pruebas sucesivas que deben llevarse cabo para
la definicion, asi como los criterios de decisidon y evaluacion de la reactividad de los agregados
para la reaccion alcali silice y alcali — carbonato.

IV.2.D.1. ESTRATEGIAS MENORES

Dependiendo del estado y de las circunstancias de cada obra o estructura se pueden tomar
diversas medidas, ya sean menores o mayores.

Se denominan estrategias menores porque su adopcién y cabal seguimiento en obra representan
bajo costo y poca dificultad, aunque tienen una eficacia limitada. Entre estas se encuentran las
siguientes:

Reduccién del contenido o consumo de cemento
Se puede lograr mediante las siguientes practicas:

» Considerar una resistencia de proyecto del concreto moderada al realizar el disefio
estructural

Establecer especificaciones realistas. La finalidad es que las resistencias promedio
obtenidas no sean innecesariamente altas.

Lograr una uniformidad de resistencia en el concreto, para reducir el margen de
seguridad (fcr — f'c) necesario para cumplir las especificaciones.

Procedimientos constructivos y equipos aptos para operar con mezclas de bajo
revenimiento

Emplear aditivos superplastificadores en la mezcla, para reducir el agua de mezclado.

vV V VYV VY
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» Incrementar el tamafio maximo del agregado grueso hasta donde lo permitan las
caracteristicas geométricas de los elementos y refuerzo de la estructuras

» Lavar los agregados para eliminar finos en exceso, que contribuyan a incrementar la
demanda de agua de la mezcla.

Protecciéon del concreto endurecido

» Mantener seca la estructura en la medida de lo posible. Un estado seco no garantiza que
no se desarrolle la reaccion, pero si incrementa la posibilidad de que no lo haga. Evitar
ciclos de humedecimiento y secado. Esta practica no se contrapone con el curado.

» Adecuado disefio de drenaje de aguas pluviales, sobretodo en estructuras con amplias
superficies horizontales para evitar el almacenamiento de agua. Sellar juntas sujetas a
movimientos con material elastico que conserve sus propiedades y condiciones de
exposicion y servicio de la estructura.

» Impermeabilizar al concreto en estructuras verticales o inclinadas. En aquellos casos en
que tengan un paramento en contacto con el agua. Emplear aditivos inclusores de aire,
para restringir el movimiento de humedad a través del concreto endurecido.

IV.2.D.2. ESTRATEGIAS MAYORES

Se denominan estrategias mayores porque su aplicacion puede resultar costosa e impactar en el
costo del concreto y no siempre se pueden aplicar, aunque si tienen mayor eficacia para combatir
la reaccion alcali - silice. Se aplican cuando la aparicion de dicha reaccion es inminente y no se
tienen alternativas para cambiar los agregados. Basicamente se tratan de dos estrategias: a)
emplear un cemento con bajo contendido de alcalis y b) emplear aditivos minerales que inhiban la
expansion del concreto.

Cemento con bajo contenido de dlcalis. Actualmente un cemento con bajo contenido de alcalis
representa un mayor costo, debido a que requiere de medidas especiales en su fabricacion,
principalmente por las medidas ecolégicas y colocacién de vélvulas derivadoras en su proceso de
fabricacion para desviar los gases hacia sistemas colectores de polvo. Por lo que se vuelve dificil
encontrar un cemento con bajo contenido de alcalis, por lo que su aplicacién como estrategia para
mitigar la reaccién alcali - silice es ahora menos accesible.

Aditivos puzolanicos. El componente principal de los materiales con propiedades puzolanicas es
precisamente la silice reactiva. Una condicion necesaria para el desarrollo de su actividad
puzolanica es que sean muy finos. Como consecuencia de tales caracteristicas determinas
puzolanas son eficaces para evitar el riesgo de una expansioén deletérea en el concreto, quedando
s6lo por definir la proporcidon necesaria para cada caso particular. Para aplicar esta practica
primeramente se debe verificar si la puzolana es efectiva para reducir la expansion, mediante la
prueba ASTM C 441, en la cual se ensayan vigas de mortero elaboradas con cemento de alto
contenido de alcalis y vidrio reactivo como agregado. Se considera que la puzolana es adecuada
si la expansién es reducida hasta en un 75% a los 14 dias de edad. Como segundo paso se debe
definir la proporcion de puzolana, puede emplearse nuevamente el método ASTM C441,
combinando el cemento y la puzolana de la obra en diversas proporciones. Se considera tolerable
una expansion inferior al 0.02% a los 14 dias, e inferior al 0.06% a las 8 semanas. La adicion de
puzolana debe conciliarse con la resistencia y la contraccion. Una vez definida la proporciéon de
puzolana el tercer y ultimo paso es el disefio de la mezcla.

IV.2.E. ADITIVOS A BASE DE LITIO

Los ingredientes o tratamientos en el concreto endurecido basados en litio se han propuesto como
métodos alternativos para prevenir o mitigar la reaccion alcali — silice. El mecanismo que ejerce el
litio para controlar la reaccion es el siguiente: el litio forma un gel alcali — silice que no es
expansivo. Los silicatos de litio son menos solubles que el agua y no absorben o unen agua al
grado que lo hacen los silicatos de sodio o potasio.
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La reaccion del litio con el producto de la reaccién alcali — silice parece irreversible, debe haber
suficiente litio presente en la solucién de poro para proteger contra un futuro ataque por los alcalis
remanentes en la mezcla de concreto.

Los aditivos de litio ofrecen las siguientes ventajas:

» Permiten el uso de agregados locales, para obtener un costo efectivo de los mismos

» Incrementa la duracion de la vida de las estructuras de concreto

»  Elnitrato de litio y los aditivos basados en vidrio no tienen un efecto significante en otras
propiedades

Se obtiene un mejor resultado si se combina con puzolanas, debido a que se obtiene un concreto
manufacturado econémicamente, que es resistente a la reaccion alcali silice con una mayor
durabilidad generada por las puzolanas.109

IV.3. REACCION ALCALI - SILICATO

Esta reaccion es muy poco frecuente, en ella intervienen los filosilicatos que por su estructura
laminar tienden a ser exfoliados por la accion de los alcalis.

IV. 4. REACCION ALCALI - CARBONATO

Los minerales de carbonato son susceptibles al ataque alcalino. En dolomitas o magnesio que
contienen calizas, la reaccidon puede producir hidréxido de magnesio. Esta “dolomitizacion”
conduce a un mapeo de agrietamiento, que resulta en la destruccion completa del concreto.""°
Tiene una frecuencia intermedia entre las dos reacciones descritas previamente.

Las puzolanas no son efectivas para controlar la reaccion alcali - carbonato.""" El suplemento
mexicano del ACI 201 sefiala que hay pocas expectativas de que una puzolana pueda inhibir los
efectos de la reaccion silice — carbonato. La capacidad inhibidora de una puzolana se verifica con
pruebas de expansion en concreto con los agregados reactivos en cuestion y un cementante
compuesto por el cemento de uso previsto y la puzolana propuesta, aplicando el método ASTM C
1105. Si se tiene una expansion excesiva entonces deben considerase las siguientes opciones:112

» Cambiar la fuente de suministro de los agregados por otra no reactiva

» Efectuar una explotacion selectiva de bancos o canteras para eliminar el material reactivo,
o por lo menos restringir su proporcion a no mas del 15% en el total de los agregados

» Seleccionar un cemento con contenido de alcalis suficientemente bajo para producir una
expansion tolerable a la prueba del método ASTM C1105.

Las pruebas quimicas son inutiles cuando se estima la reactividad élcali - carbonato. Un método
con cilindros de roca, especificamente para la reaccion alcali carbonato es el ASTM C 586, este es
comparable con la prueba de los prismas de concreto para roca de carbonato y roca de silicato que
se expande lentamente.

109 Passim. ADAMS, N. & STOKES D.B. Using Advanced Lithium Technology to Combat ASR in Concrete. Concrete International,
August, 2002.p.99-102.

110 Durable Concrete Structures. CEB. p.24

11 Ibid. p.71.

"2 Guia para la Durabilidad del Concreto, Guia del Consumidor de Concreto Profesional. p.27
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Para las estructuras de concreto en servicio en las que se ha detectado algun tipo de reaccion
alcali — agregado o que se incurrié en condiciones de riesgo durante su construccién y tienen por
tanto la posibilidad de desarrollar alguna reaccién alcali — agregado, a la fecha no se han
desarrollado medidas efectivas para evitarles el dafio predecible, aunque se recomienda mantener
el concreto seco, aunque es meramente un paliativo, permite aminorar los efectos y postergar sus
efectos, no se asegura que no se desarrolle la reacciéon, simplemente se prolonga la vida de la
estructura.

IV.5. REACCIONES ALCALI- AGREGADO EN MEXICO

En México se ha considerado el requisito de evitar el desarrollo de la reaccion alcali - silice,
sobretodo en estructuras de concreto hidraulicas de importancia y en contacto con el agua, como
son, obras hidraulicas para riego, control de rios y generacion de energia eléctrica, obras maritimas
y centrales nucleoeléctricas. En este caso se ha prevenido con cementos Pértland con bajos
contenidos de alcalis, puzolanas administradas en forma individuales o cementos puzolanicos 3
En las figuras 4.4. y 4.5 se indican las zonas de reactividad alcali - silice y de reaccion alcali -
carbonato para el pais respectivamente. Conviene tener presente esta zonificacion para la
extraccion de agregados.

Reactividad alcali-silice

Provincias lisiogrificas

g Fatancial moderods mants rezifivo

Lo
E Prtancal e taren s ractiva

Fig.4.4. Regiones con rocas propensas a la reaccion élcali - silice
Fuente: Guia para la Durabilidad del Concreto. ACI México. p.30.

'3 MENA FERRER, Manuel. Reaccion Alcali - Silice en el Concreto. Revista IMCYC, Agosto, 1983.
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Delimitacion de zonas con rocas carbonatadas
potencialmente reactivas con los dlcalis
Provincias Hislograficas

Fig.4.5. Regiones con rocas propensas a la reaccion alcali - carbonato
Fuente: Guia para la Durabilidad del Concreto. ACI México.31.

IV.6. CONCLUSIONES CAPITULARES

Si se identifican factores de riesgo de aparicion o desarrollo de la reaccion alcali - silice es
necesario implementar medidas para evitarla, toda vez que una vez que aparezca no hay
posibilidad de eliminarla. El ingeniero civil debe percatarse de la importancia de combatir estas
reacciones alcali - agregado desde su origen, es decir, desde la etapa de disefio y posteriormente
en la construccion.

Se debe considerar en las circunstancias donde se tenga un agregado reactivo, con contacto al

agua y principalmente en obras que puedan afectar en algun grado la infraestructura publica. Se
debe verificar la habilidad de la puzolana a emplear para inhibir la reaccion alcali — agregado.
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CAPITULO V. OTROS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS PARA
INCREMENTAR LA DURABILIDAD DEL CONCRETO

V.1. INTRODUCCION

Determinadas estructuras de concreto se disefian y construyen para contener agua; su finalidad es
brindar servicio en condiciones hiumedas. Otras estan disefiadas parar mantener un ambiente seco
en su interior. Debido a que el concreto no es completamente impermeable se requieren sistemas
o barreras protectoras que logren este efecto.

Algunas estructuras pueden estar sujetas a ataque quimico en una o mas superficies por acidos,
alcalis, soluciones salinas o por una amplia variedad de quimicos orgémicos.114 El dafio puede ser
desde una decoloracion en la superficie, una superficie aspera, o puede ser tan catastréfica como
un ataque por acidos, con las severas consecuencias de pérdida de la integridad estructural. Las
superficies afectadas generalmente se cubren con barreras de materiales resistentes al ataque
quimico.

Los sistemas de barreras de impermeabilizaciéon y proteccién brindan una solucién a aquellos
sistemas descritos en capitulos anteriores que no pueden brindar la suficiente proteccion.

Para comprender los factores que afectan el desempefio de los diferentes sistemas de barreras,
debemos considerar que estos no estan aislados, que forman parte de un todo. Como ejemplo, en
un sistema de barrera protectora para una estructura de concreto subterranea, los elementos
especificos que lo integran son: el material de barrera, la interfase de la barrera y la superficie de
concreto, el concreto con una profundidad de 6 mm, lo restante de concreto, la estabilidad del
suelo que la soporta y las presiones hidrostaticas.

El concepto de los sistemas de proteccidon hace pensar que la selecciéon de un material de barrera
es soOlo uno de los varios pasos interrelacionados y necesarios para asegurar un desempefo
adecuado. Resultan de igual importancia otros aspectos constructivos, como la colocacion, la
consolidacion y el curado del concreto.

La decision de usar o no sistemas de barreras se debe realizar en el proceso de diseno de la
estructura. La configuracion de la estructura, los métodos de construccién y la secuencia de los
trabajos pueden afectar la instalacion de la barrera. Las penetraciones de la barrera se minimizan y
la instalacion de la misma puede planearse mejor.

No existen formulas, tales como las disponibles para disefiadores de estructuras de concreto, que
se puedan utilizar en la seleccion, colocacion, aplicaciéon e inspeccion de los sistemas de barreras,
porque algunos de los factores que afectan su desempefio son dificiles de definir y comprenden
factores intangibles. La limpieza de la superficie es el factor que mas afecta la adhesion y el
desempefio consecuentemente del sistema de barrera, y no se puede cuantificar. El lector debe
ser consciente de que la aplicacion de un sistema de barrera es un arte, no una ciencia.

V.1.A. FACTORES ECONOMICOS PARA LA SELECCION DE LA BARRERA

Es importante para el propietario o constructor reconocer que la seleccion, colocacion, aplicacion e
instalacién de un sistema de barrera puede ser dominado por factores econémicos en lugar de su
desempefio, por ejemplo, en ocasiones se tienen presiones para seleccionar el sistema de barrera
con el costo inicial mas bajo.

114 Vier Apéndice C. Efecto de Sustancias Quimicas en el Concreto.
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Sin embargo, estas barreras pueden tener un bajo desempefo potencial. Aparte del costo inicial se
debe considerar el costo de reemplazar la barrera por falla prematura, asi como aquellos costos
asociados con la falla, como pueden ser el dafio a las estructuras de concreto o el dafio al equipo o
la excavacion para exponer el impermeabilizante.

El ACI 515 recomienda que la seleccion del sistema de barrera se debe hacer con base en la vida
de servicio potencial que da el costo anual mas bajo por unidad y por afio. Un sistema mas
econdémico con base en un costo anual es propenso a tener una mayor erogacion inicial debido a
que los materiales y el trabajo de aplicacion pueden ser mas caros, o requiere una cantidad mayor
de material.

Adicionalmente, la seleccion de un aplicador del material calificado o el uso de un programa de
inspecciéon pueden incrementar el costo inicial , pero no el costo anual. El fabricante y el aplicador
del material de barrera deben ser seleccionados con base en el desempefo pasado,
responsabilidad financiera, fiabilidad o seguridad técnica, capacidad, buena voluntad para
suministrar asistencia técnica y reputacioén para colocarse atras de su producto y trabajo.

V.1.B. INSPECCION DURANTE LA APLICACION

Se deben establecer planes para realizar una inspeccién al colocar la barrera, de modo que se
supervise la preparacion de la superficie y el trabajo de aplicacién, con la finalidad de asegurar la
aplicacion de la barrera conforme a la especificacion. La inspeccion debe estar antes de que la
barrera sea colocada y permanecer después de que la barrera ha sido colocada.

V.2.SISTEMAS DE BARRERAS PROTECTORAS

Los sistemas de barreras protectoras so6lo son aplicables cuando la superficie del concreto resulta
accesible para recibir el tratamiento, como es el caso de algunos elementos prefabricados de
concreto, tales como los tubos que permanecen enterrados o sumergidos en agua y en los cuales
es frecuente especificar la aplicacion de un recubrimiento externo de proteccion contra los sulfatos
y contra los cloruros, para evitar corrosion del acero de refuerzo, en especial cuando se trata de
tubos de concreto presforzado.

Estos tratamientos de proteccién externa también se pueden aplicar en aquellos casos en que no
se hizo una evaluacién oportuna del medio o porque las medidas adoptadas fueron insuficientes
para la agresividad del medio. En esta situacién el proceso debe iniciar por remover el espesor de
concreto dafiado, hasta descubrir el concreto sano, para colocar en seguida un nuevo concreto con
un cementante y relacion agua / cemento adecuadas al medio agresivo. Finalmente debe
colocarse sobre el concreto ultimo el tratamiento de proteccion superficial.

V.2.A. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE BARRERAS

Se tienen diferentes tipos de sistemas de barreras de acuerdo a su funcién. Se pueden clasificar
de la siguiente manera:

> Sistemas de barreras de impermeabilizacion

» Sistemas de barreras de impermeabilizacién a la humedad
> Sistemas de barreras protectoras

> Sistemas de barreras de pinturas decorativas
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V.3. SISTEMAS DE BARRERAS DE IMPERMEABILIZACION

La impermeabilizaciéon es un tratamiento en la superficie o estructura para prevenir el acceso de
agua bajo presiones hidrostaticas, se pueden colocar en el lado positivo o negativo. Los sistemas
de barrera del lado positivo son aquellos que se colocan en el mismo lado que se aplica la presién
hidrostatica. Los sistemas de barrera negativos se colocan en el lado opuesto de la presion
hidrostatica aplicada (ver figuras. 5.1. y 5.2.).

P
R IMPERMEABILIZANTE
g DEL LADO NEGATIVO
PRESION HIDROSTATICA |
C SELLO
SELLO N IMPERMEABILIZANTE
ELASTOMERICO MEMBRANA
CEMENTANTE T
i D
R
C
s
T
A
T
|
2 CEMENTO EXPANSIVO

PRESION TUBERIADE ~ CON MATERIAL
HIDROSTATICA ~ PENETRACION [NMPERMEABILIZANTE

Fig. 5.1. Vista Esquematica del lado positivo, Fig. 5.2. Vista Esquemética por debajo del suelo, lado
membrana cementante impermeabilizante. negativo, impermeabilizante de membrana cementante
Fuente: ACI 515-1R-79 (85). mostrando penetracion. Fuente: ACI 515-1R-79 (85).

La impermeabilizacién se emplea para prevenir la filtracion de agua dentro, a través y fuera del
concreto bajo presién hidrostatica. Este sistema se puede emplear cuando se tienen condiciones
de congelamiento deshielo o si el agua contiene quimicos agresivos que puedan dafar al acero de
refuerzo. Si se requiere una superficie seca para aplicar algun recubrimiento se puede emplear
para prevenir la humedad en la superficie.""

V.3.A. CARACTERISTICAS

La membrana de impermeabilizacién es el tipo de barrera mas seguro para prevenir que el agua
bajo presién hidrostatica y en estado liquido penetre en una estructura subterranea. La alta calidad
del concreto y la remocion de la presion hidrostatica por drenaje ayudan a reducir la penetracion.
La impermeabilizacion consiste en cubrir completamente el lado positivo o negativo de la estructura
con una barrera continua. Su propdésito es prevenir la filtracion dentro de un espacio util o prevenir
la pérdida de agua de una estructura de retencion. Para que tenga éxito, la barrera debe ser
continua y cubrir completamente muros, pisos y otras superficies sujetas al agua. Las membranas
de impermeabilizacion tienen coeficientes de permeabilidad variables. Un concreto de alta calidad
puede tener un coeficiente tan bajo como 10 cm/s.

Normalmente, las barreras de impermeabilizacion consisten de capas multiples de fieltro saturado
bituminoso o tejido que se cementan junto con la aplicacion de alquitran de carbdén aplicado en
caliente o con asfalto para las aplicaciones en lados positivos. Se tienen también sistemas
aplicados en frio que emplean aplicaciones multiples de asfalto y tejidos de vidrio. Actualmente se
tienen varios sistemas que se pueden elegir para lados positivos: barreras de membranas
elastoméricas, membranas cementantes, materiales bituminosos modificados, materiales basados
en bentonita Para los lados negativos: membranas cementantes o0 materiales impermeabilizantes
de 6xido metalico.

115 ACI 515 1R-4.
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Para que sea efectiva la aplicacion del impermeabilizante se requiere un cuidado meticuloso y una
estructura adherente a los procedimientos recomendados por el fabricante Una mano de obra
inadecuada resultara en filtraciones que resultan extremadamente dificiles de encontrar y costosas
para reparar. De modo que se requiere una inspeccion cuidadosa durante la aplicacion.

V.3.B. GUIA PARA SELECCIONAR

Cuando se escoge un sistema de impermeabilizacion, el proyectista o el responsable de sefalar
las especificaciones debe usar su experiencia y juicio. Debe considerar la severidad de las
condiciones del agua, el tipo de construccion y las condiciones en las cuales se aplicara el
material.

Se debe consultar al fabricante para determinar el espesor, nimero de capas (donde sea
aplicable), detalles de aperturas, juntas, cantos, ensenadas, penetraciones, detalles de la
terminacion, caracteristicas de la aplicacion, y otros datos pertinentes que aseguraran la actuacion
satisfactoria del sistema de barrera.

Al seleccionar el sistema de impermeabilizante de lado negativo o positivo, el proyectista debe
revisar las ventajas y desventajas de colocar la barrera protectora en el lado positivo o negativo y
de cada tipo de barrera protectora de impermeabilizacion. (Ver tabla 5.1).

TABLA 5.1. COMPARATIVA DE SISTEMAS DE BARRERAS IMPEMEABILZANTES
POSITIVAS O NEGATIVAS

IMPERMEABILIZACION DEL LADO NEGATIVO | IMPERMEABILIZACION DEL LADO POSITIVO

Ventajas Ventajas

El concreto puede retener humedad, eliminando el
secado, la contraccion y el agrietamiento.

La inspeccion y reparacion es posible y econémica
después del relleno.

No se tienen costos adicionales de excavacion por

Se impide el flujo de agua al interior del concreto.
El concreto seco se protege del dafio
congelamiento - deshielo.

Proteccion a la corrosion si se tienen quimicos

S o agresivos.
aplicacion o reparacion.
Desventajas Desventajas
No ofrece proteccién al congelamiento - deshielo
arriba del nivel del suelo o las aplicaciones Membrana inaccesible
expuestas. Reparaciones
No ofrece proteccion a la corrosién si quimicos Costos de excavacion adicionales por instalacion
agresivos estan presentes. de la membrana.

Puede requerirse detener el flujo de humedad para | Posibles dafios al colocar el relleno
instalar el sistema.

Fuente: ACI-515-IR-20.

V.3.C. SISTEMAS DE BARRERAS DE IMPERMEABILIZACION DE LADO POSITIVO

Los métodos de aplicacion se clasifican en sistemas aplicados en caliente y en sistemas aplicados
en frio. Aunque los sistemas aplicados en caliente suelen disfrutar de una amplia difusion, las
condiciones de campo, tipo de contratista, seguridad y preferencias personales pueden dictar otros
sistemas de impermeabilizacién. Los sistemas aplicados en frio pueden ser sistemas elastoméricos
o bituminosos aplicados en forma solida (rollos u hojas o aplicadas como un liquido). Los sistemas
aplicados en frio pueden ser ventajosos cuando se requiere control de la contaminacion o las
condiciones de fuego prohiben el uso de equipo calorifico bituminoso. En construcciones de gran
altura o en sitios remotos estos sistemas pueden resultar mas econémicos porque no requieren
subir o transportar el equipo que requieren los sistemas aplicados en caliente.
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V.4. SISTEMAS DE BARRERAS DE IMPERMEABILIZACION A LA HUMEDAD

La impermeabilizacién a la humedad es un tratamiento de una superficie o estructura para resistir
el paso de agua en la ausencia de presion hidrostatica. Tiene las mismas funciones que los
sistemas de barreras de impermeabilizacién solamente que no puede ser usado para protegerlo
contra la presion hidrostatica.

V.5. SISTEMAS DE BARRERAS DE PROTECCION

Estos sistemas se emplean para proteger al concreto contra la degradacion por quimicos y la
pérdida subsecuente de su integridad estructural, con la finalidad de prevenir deformaciones del
concreto o para proteger a determinados liquidos que puedan ser contaminados por el concreto.

Los sistemas de impermeabilizacion a la humedad, y los sistemas de pinturas decorativas juegan
un papel de proteccion, debido a que también cubren una superficie de concreto, de modo que el
contacto directo con agentes agresivo es reducido sustancialmente o en algunos casos es
eliminado completamente.

Entre los aspectos de durabilidad que pueden mejorar estan los siguientes:

» Ataque por acidos y alcalis
» Ataque por sulfatos
» Corrosion del acero embebido

E incluso pueden evitar la contaminacion del producto, por ejemplo, determinadas soluciones,
como el agua de alta pureza o quimicos pueden contaminarse por entrar en contacto directo con el
concreto. También los productos alimenticios pueden afectar adversamente al concreto.'"®

V.5.A. CARACTERISTICAS DE UN SISTEMAS DE BARRERA PROTECTORA

Un sistema de barrera protectora consiste del material de la barrera, la superficie de concreto que
es protegida, la estructura de concreto y la cimentacion. La calidad del concreto, especialmente en
y cerca de la superficie influira en el desempefio del sistema, debido a que ésta afecta la capacidad
del material de barrera para desempefarse como se espera. Los elementos de un sistemas de
barrera protectora se muestran en la figura 5.3. La funcion de cada elemento se explica en la
siguiente secciéon. Un entendimiento profundo de estos elementos permite obtener el desempefio
Optimo de estas barreras de proteccion.

V.5.B. ELEMENTOS DE UN SISTEMAS DE BARRERA PROTECTORA

V.5.B.1. EL MATERIAL DE BARRERA

Para ser efectivo un material de barrera debe tener las siguientes propiedades:

A. Cuando el material de barrera es expuesto a un ambiente quimico, los quimicos no deben
causar degradacion, expansiones, desintegraciones, agrietamiento o debilitamiento del
material de barrera.

B. La resistencia a la abrasién debe ser adecuada para prevenir al material de barrera de ser
desgastada durante el servicio normal.

C. La resistencia del vinculo adhesivo de una barrera no bituminosa al concreto debe ser al
menos igual a la resistencia a la tension del concreto en la superficie. Este vinculo puede
ser afectado por la limpieza de la superficie de concreto.

116 Vid. Apéndice C.
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V.5.B.2. INTERFASE BARRERA CONCRETO:

La mayoria de los materiales de barrera no bituminosos estan especificamente formulados para
usarse sobre el concreto y mantener una resistencia de vinculo adhesivo mayor que la resistencia
a la tension del concreto, cuando la superficie esta adecuadamente preparada.

V.5.B.3. EL CONCRETO A UNA PROFUNDIDAD DE 6 MM

Posiblemente la parte mas critica del sistema de barrera no bituminoso es la parte de los primeros
6 mm de concreto. Cuando una falla sucede, una delgada capa de concreto se levanta y
normalmente llega hasta 6 mm, usualmente es un espesor menor de 3 mm, generalmente adherida
al lado inferior del material de barrera. Esto significa que el concreto fall6 debido a que los
esfuerzos internos del material de barrera fueron superiores a la resistencia a la tensiéon del
concreto proximo a la interfase.

. 3. CONCRETO A UNA
Estos esfuerzos pueden presentarse debido a PROFUNDIDAD DE 6 mm \
lo siguiente:
2. INTERFASE
.z . . .z ' e BARRERA - CONCRETO
a) La contraccioén y la polimerizacién originan BARRERA

. IMPERMEABILIZANTE
esfuerzos cuando el material se cura. Esto es

comun en todos los materiales poliméricos de
dos componentes curados por una reaccién
quimica entre la resina y el agente de curado.

1. MATERIAL DE
BARRERA

b) El cambio de volumen diferencial en el
concreto y la barrera debido a la diferencia
entre los coeficientes de expansion térmica,
acompafiados de un cambio en la
temperatura. Todas las barreras poliméricas
tienen un coeficiente de expansion mas alto  Fjg 53 Flementos de un sistema de barrea protectora para
que el concreto. Un filtro se agrega estructuras de concreto subterraneas, vista esquematica de
normalmente para reducir la diferencia entre  seccion transversal. Fuente: ACI 515.1R-79(85).

ambos coeficientes de expansion térmica.

Un sistema de barrera debe tener un bajo médulo de elasticidad para prevenir esfuerzos mayores
a la resistencia a tension del concreto sobre el rango de temperatura esperado para su uso. Las
superficies de concreto débiles son resultado de un exceso de trabajo en el acabado o de un
curado inapropiado. Como resultado un concreto puede fallar ain con sistemas de barrera con
modulo de elasticidad bajo. La remocion de las superficies débiles es esencial para el buen
desempefio de estos sistemas de barreras.

V.5.B.4. ESTRUCTURA DE CONCRETO

Cualquier grieta en el concreto incluyendo aquellas que ocurren antes y después de la aplicacion
de la barrera se vera reflejada a través de la barrera si el concreto esta sujeto a movimientos
fisicos o térmicos. Dicho movimiento del concreto puede destruir la capacidad de la barrera para
proveer proteccion al concreto. Una losa de concreto de pobre calidad con una alta permeabilidad
tal vez permita que se filtre el agua freatica en el concreto, de modo que la superficie de éste
nunca este lo suficientemente seca para permitir que la barrera alcance una buena adhesién o la
presion pueda separar al material de barrera del concreto.

Las condiciones de la cimentacién también influyen, por ejemplo, una base dimensionalmente
inestable o una que no tenga suficiente resistencia puede causar grietas en el concreto, las cuales
son detrimentales para las barreras. También la cantidad y disponibilidad de agua freatica es un
factor muy importante a considerar en el éxito de una barrera.

88



CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO EN MEDIOS AGRESIVOS

El uso de una barrera de impermeabilizacion en las superficies exteriores de tanques y tuneles, por
ejemplo, prevendra la entrada de agua dentro del concreto cuando se aplique un sistema de
barrera de proteccion interior.

Los materiales que se puede emplear como barreras de proteccion son:

Asfalto

>
>
>
>
>
>

>

>

Emulsiones bituminosas

Alquitran de hulla

Caucho tratado con cloro

Resinas epoxicas, con y sin refuerzo de
fibras de vidrio.
Hojas de neopreno precuradas

Hojas de cloruro polivinilico plastificado

Y VVY

Resinas de poliéster, con y sin refuerzo
de fibras de vidrio.
Resinas de poliuretano
Polivinilo butilico
Resinas acrilicas
Resinas de furano reforzadas con fibras
de vidrio

La tabla 5.2 presenta los tipos de sistemas tipicos de barreras de proteccion aplicables para
distintos grados de agresividad del medio ambiente que rodea al concreto, de acuerdo al ACI 515.

TABLA 5.2. SISTEMAS DE RECUBRIMIENTO PARA DAR PROTECCION AL CONCRETO
CONTRA ATAQUE QUIMICO CON DIVERSO GRADO DE SEVERIDAD

s idad Espesor
everida nominal . - Sistemas de proteccion caracteristicos,
del Sistemas tipicos de .
. del . 2 pero no exclusivos, en orden de
ambiente . barreras de proteccion . L
P recubri- severidad de la exposicion
quimico -
miento
Polivinilo butiral, poliuretano, metil > Proteccién contra sales descongelantes
metalocrilato, alquil-alcoxisilano, > Reduccion de la exposicion a la
o epoxico, acrilico, hule clorado, congelacion y deshielo
k=] Menos de | copolimero estireno — acrilico » Prevencion del manchado del concreto
g 1mm Asf’allto, alqu.itrén de hqllg, hule clorado, | % Uso en contacto con agua de alta pureza
@ epc')x!co,dpoll?reFtar)o,dvmrl]Iol,l neoprteno,d > Proteccion contra soluciones quimicas
Z%?J)?tlfgn :eah%lljl'aran € hufla, Uretano de con pH tar_1 bajo como 4, dependiendo de
la sustancia
[}
5 Morteros de arena aglutinada con > Proteccion contra la abrasion y contra la
“E’ De epéxic_:o, poli_éste_r o poliuretano; exposicion intermitente a acidos diluidos
5 3 a 9 mm | materiales bituminosos. Esta arena en plantas de procesamiento quimico de
- normalmente es silica lacteos y alimentos
° > Proteccion de tanques y pisos durante
= De Epdxico o poliéster reforzados con fibra exposicion continua a diluciones de
% 0.5a6 | de vidrio; hojas de neopreno precurado; sustancias minerales ( pH menor a 3),
» mm hojas de PVC plastificado acidos organicos, soluciones alcalinas y
salinas fuertes
Sistemas compuestos:
A) Sistema epoxico con arena,
De 0.5a recubierto con resina epdxica > Proteccion de tanques bajo inmersién,
) 6.75 mm pigmentada, sin arena continua o intermitente, expuestos a
) B) Membrana de asfalto cubierta con aguas agresivas, acidos diluidos, alcalis
2 Mas de 6 ladrillos a prueba de acidos, fuertes y soluciones salinas
: mm junteado con mortero resistente al > Proteccion contra acidos concentrados y
S ataque quimico combinaciones acido — solventes
= Mas de 6 | C) M.embrana} dg furan.o reforzada con | 3 Proteccion contra diversas
mm fibra de vidrio, cubierta con ladrillo combinaciones de un acido y un solvente
antigcido unido con mortero
resistente a quimicos

FUENTE: ACI 515.IR
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V.5.C. BARRERAS DE COMPUESTOS ESPECIALES
V.5.C.1. CONSTRUCCION COMPUESTA DE TABIQUE A PRUEBA DE ACIDOS.

Este tipo de barrera protectora ha sido empleado desde 1934 para proteger pisos de concreto de
ambientes muy agresivos, como acidos. Otro uso importante es en las industrias de procesamiento
de alimentos y medicinas donde se requiere superficies que se limpien facilmente.

La barrera de ladrillo a prueba de acidos es realizada con dos componentes principales:

1. La barrera primaria es el material resistente a los quimicos aplicado directamente al
concreto. Un solvente a base de un primer de asfalto y una barrera de asfalto, de 6 mm es
normalmente usada. El asfalto se aplica en dos capas con un tejido de fibra de vidrio como
refuerzo entre ellos. Otros sistemas de barrera pueden ser empleados en lugar del asfalto.

2. Elladrillo con juntas de mortero resistente a taques quimicos es aplicado entonces sobre la
barrera de asfalto. Debido a que el ladrillo y las juntas pueden desarrollar grietas, su
funcion primaria es proteger la relativamente fragil barrera de asfalto del dafio causado por
el abuso mecanico y con temperaturas extremas. El espesor del ladrillo esta determinado
por la temperatura de servicio y las cargas mecanicas. La figura 5.4 muestra una barrera
de tabique y mortero a prueba de acidos para emplearse en una excavacion donde se
recibira una cimentacion con suelo contaminado por &cido.

Existen tres tipos de ladrillos TABIQUE
emol ; RESISTENTE MORTERO
pleados para estos tipos de AL AGIDO RESISTENTE
barreras. El esquisto rojo es el mas ALACDO
frecuentemente usado y es
identificado como tipo L en la ASTM C
279. El tabique de arcilla recocido,
tipo H, ACI 279, es usado
principalmente cuando se presenta
choques térmicos. El ladrilo de
carbon se emplea cuando se tiene
presencia de acido hidrofluérico o
soluciones alcalinas fuertes BARRERA
. PROTECTORA
(superiores a un pH de12.5).

SRS

Fig.5.4. Barrera de tabique a prueba de acido para trinchera

/ . F : ACI-515-p.
Se tienen varios tipos de morteros del concreto. Fuente: ACH515-p.36

resistentes al ataque quimico:

» Mortero de furano » Mortero de silicato
> Mortero de fenol » Mortero de poliéster
> Mortero de azufre » Mortero epoxico

V.6. SISTEMAS DE BARRERAS DE PINTURAS DECORATIVAS

Se emplean para estabilizar o cambiar la apariencia o color del concreto por estética. Estos
sistemas estan fuera del ambito de esta tesis.
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V.7. CONCLUSIONES CAPITULARES

Los sistemas de barreras pueden ayudar a solucionar determinados problemas de durabilidad.
Existe en el mercado una amplia gama de productos con los cuales se obtienen resultados
benéficos en el proceso constructivo; dependiendo de la finalidad y servicio que brindara la
estructura se puede elegir algun sistema de barrera protectora.

Es conveniente que el ingeniero civil esté enterado de los distintas alternativas que ofrecen dichos
sistemas, con el objetivo de difundir su aplicacion en la construcciéon y mejorar asi la calidad de la
misma.

La aplicacién de dichos sistemas de barreras protectoras exige una preparacion adecuada de la
superficie, mano de obra calificada y una supervision constante.

Los sistemas de barreras de proteccién se emplean en casos extremos, es decir, en aquellas
estructuras que se encuentran expuestos a ambientes muy agresivos o donde se tiene la
posibilidad inminente de una filtracion de un liquido o sustancia dafina, ya sean acidos, sulfatos,
cloruros u otros quimicos. También tienen un uso para proteger a los productos elaborados en una
industria determinada del propio concreto.
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CAPITULO VI. DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE
CONCRETO POR DURABILIDAD

VI.1.INTRODUCCION

Como se habra percatado el lector para la elaboracion de un concreto durable se deben
contemplar varios aspectos, es decir, debe partirse de una mentalidad holistica que contemple
todos los factores involucrados, asi como en las etapas en las cuales se encuentra la estructura.
En la figura 6.1 se muestra detalladamente los aspectos a cuidar dependiendo de la etapa en que
se encuentre el concreto.

Produccién de cemento: Materiales suministrados para la produccién de clinker,

caracteristicas fisicas (finura, por ejemplo) y quimicas del cemento.
C
0 Disefio de la estructura: tipo y funcién de la estructura, condiciones de servicio,
N exposicién y grado de ataque ambiental. etc.
C
R
E Dosificacion o proporcionamiento de la mezcla: Seleccion de los materiales, Tipo,
T origen y granulometria de los agregados, tamafio maximo del agregado, el tipo
0 de cemento a usar, si se contempla utilizar otros componentes, como microsilice,

escorias de alto horno, puzolanas, etc. , y el agua empleada.

Construccion (colado): Tipo de concreto; de alto desempefio, ordinario, ligero,
D masivo, premezclado, bombeable, etc. Mano de obra, vibrado, equipo a emplear,
U tipo y dimensiones de los elementos a colar. Métodos y tiempos de curado, asi
R como la temperatura ambiental y la velocidad del viento al momento del colado.
A
B Operacién. Condiciones de servicio, exposicion y grado a ataques:
L Factores quimicos: cloruros-corrosion, sulfatos, acidos,

mecanicos: abrasion, erosion.
E fisicos: congelamiento — deshielo.
bioldgicos: bacterias
Desarrollo de grietas: causadas por contraccién por secado, contraccién
autdgena, contraccion térmica, y sobrecargas.

Fig. 6.1. Factores a considerar para un concreto durable

En este capitulo se expondran aspectos de disefio y practicas de construccién que permiten
mejorar la durabilidad de una estructura de concreto, se indicara también los requisitos por
durabilidad que debe tener un concreto que estara expuesto a ambientes agresivos.
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CAP. VI. DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS POR DURABILIDAD

VI.2.  PROCESO CONSTRUCTIVO: DISENO, CONSTRUCCION Y
MANTENIMIENTO

En un proceso de construccion tradicional intervienen las siguientes partes:
1° El propietario (cliente) que definira sus necesidades y deseos.

2° Los disefiadores (ingeniero y/o arquitecto) que se encargaran de preparar el disefio, las
especificaciones y condiciones.

3° El contratista, quien debera seguir estas instrucciones en el proceso de construccién. Los
subcontratistas estan normalmente involucrados.

4° El usuario, quien sera el responsable del mantenimiento de la estructura durante su vida de
servicio.

La interaccion de estas partes influye de un modo u otro en la calidad de la construccion. En la
figura 6.2. se presenta el circulo de calidad de una construccion. Cualquiera de las partes por sus
acciones o escasez de atencién contribuyen a un estado insatisfactorio de la durabilidad de la
estructura. También las interacciones entre algunas de las partes puede ocasionar fallas, que
pueden tener efectos adversos en la durabilidad. Es bien conocido que en los casos de deterioro
prematuro, cualquiera de las partes pueden, y usualmente lo hacen, culpar a las otras partes de la
pobre calidad de los resultados. Esta actitud no es muy productiva, de hecho es una postura
equivocada. Todas las partes son igualmente responsables por defectos de esta naturaleza; la
ayuda de cada una permite solucionar el problema constructivo, si el objetivo que se persigue es
lograr estructuras duraderas y de la satisfaccion de todos los involucrados.

CALIDAD DE LOS

CALIDAD DE CONSTRUCCION
REQUERIMIENTOS

PROPOSITO / COSTO DE
LA CONSTRUCCION

REQUERIMIENTOS

PROPIEDADES DE LA FUNCIONALES
CONSTRUCCION SELECCIONADOS POR
EL USUARIO/

PROPIETARIO

CALIDAD DEL DISENO Y
DISENADORES

PROPIEDADES DEL

CALIDAD DE MATERIALES, -
DISENO

CONTRATISTA Y EJECUCION

Fig. 6.2. Circulo de calidad de una construccion.
Fuente: Durable Concrete Structures, p. 43
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Es importante percatarse que los problemas de durabilidad del concreto experimentados en el
pasado pueden sdlo ser evitados en el futuro si los esfuerzos adecuados y coordinados son
impuestos en todas las fases del proceso de definicion, planeacion, construccion y operacion,
hasta que concluya la vida de servicio. El objetivo de estos esfuerzos es seleccionar los métodos y
perfeccionar las acciones a través del proceso de construccion, los cuales pueden resultar en la
optimizacion de los costos para la creacion del proyecto y un funcionamiento apropiado durante el
periodo de uso. La tabla 6.1. muestra las posibles interacciones entre las fases y las partes
envueltas en el proceso de construccidon, muestra las responsabilidades de las diversas partes
involucradas, y la secuencia de acciones y decisiones que se esperan desempefiar

TABLA 6.1. INTERACCION ENTRE FASES Y PARTES INVOLUCRADAS EN LA
CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO

FASE PARTE INVOLUCRADA INTERACCIONES
Definicién Cliente (propietario) Definicion de uso de la construccion
e Condiciones ambientales
Planeacion Consultor . .
Periodo de servicio
Material de Construccion
Consultor Concepto estructural
Arquitecto Detalles importantes
Proceso de construccion
Disefio Ingeniero Reglamentos
Impacto ambiental
Seguridad durante la vida de servicio
Planos
Cliente Reportes técnicos
Aprobacion del Cliente Reglamentos de construccion
disefio Autoridades Normas Técnicas y Especificaciones
Programa de obra
Contratista Constituyentes del concreto
Seleccion de ensayes
L Disefio de la mezcla
Construccién -
Ensaye de concreto (condiciones estructurales)
Consultor Muestreo y ensaye
Cliente Sistema de aseguramiento de calidad
Registro de calidad
Contratista
Entrega preliminar Consultor Certificado de término
Cliente
Periodo de c . Trabajos de reparacion
o ontratista -
Mantenimiento Mantenimiento
Contratista
Entrega final Consultor Certificado final de término
Cliente
Inspeccion inicial
Usuario Mantenimiento manual
Consultor de Reportes de datos
Peri mantenimiento Inspecciones de rutina
eriodo de uso . . L .
Propietario Mantenimiento preventivo
Usuario Cuando se considere necesario, investigacion especial
Consultor especializado Mantenimiento y renovacion
Mantenimiento y reparaciones

Fuente: Durable Concrete Structures, CEB. p. 44

La planeacion y el disefio no sélo se deben basar en el uso intencionado de la estructura, deben
también considerar las condiciones ambientales y el periodo de servicio planeado.
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Un reporte técnico y los resultados del proceso de disefio dan al cliente una idea clara del
proyecto, asi como sus limitaciones. El muestreo y ensaye del concreto bajo condiciones
estructurales y pruebas de durabilidad relevantes es una parte importante del trabajo preparatorio.
El resultado del proceso de construccion debe describirse en un registro de calidad oficial. Los
registros de calidad y los de inspeccion pueden proveer de un conocimiento Util, que sirvan como
base para decisiones y practicas futuras.

El trabajo del disefiador y su responsabilidad es mas precisa, él se percatara que en varios
aspectos tendra que ampliar sus conocimientos o buscar un especialista en ciertos casos. Por su
parte el contratista y su personal se benefician por términos o especificaciones bien definidas y de
un registro de los resultados obtenidos. Un progreso exitoso de la durabilidad de las estructuras de
concreto puede ser realizado si los reglamentos o normas reflejan la intenciéon de incluir la
durabilidad en las bases de disefio (de acuerdo a un periodo se servicio planeado) .

VI.3. DISENO Y DURABILIDAD

El disefo estructural comprende conceptos arquitectonicos de trazo junto con la forma estructural
seleccionada, determina la geometria en conjunto de la estructura, e incluye las partes expuestas a
la intemperie. Debido al enfoque tradicional de la durabilidad de considerar la composicion del
material, la importancia de la forma estructural en el desempefio de la durabilidad a largo plazo
suele ser ignorada. Por ejemplo, los disefios arquitectonicos bien pensados, desde el punto de
vista de una vida de servicio larga, pueden diferir considerablemente de la apariencia estética de
un gran numero de estructuras y edificaciones modernas.

Sin embargo, no solamente la disposicidon estructural general de la superficie de exposicion es de
importancia en la velocidad del ataque de un ambiente agresivo. Frecuentemente, los detalles
pequefios y simples relacionados con el disefio, ejecucién y mantenimiento pueden pronosticar en
escala si se obtendra o no la longevidad. La mayoria de estos detalles son abarcados en esta
seccion. Una conclusién es que la complejidad causa problemas y que los disefios mas robustos
pueden resultar en estructuras de concreto mas durables.

VI.3. A. EL DRENAJE EN LA DURABILIDAD

VI.3.A.1.DRENAJE EN EL CONCRETO.

Se deben evitar las condiciones donde el drenaje se encuentre sobre el concreto, o juntas o sellos
(vid. Fig. 6.3 ). Si se permite que el agua pluvial, la nieve o hielo derretido o salidas de drenaje
drenen sobre el concreto, el agua y los agentes disueltos en esta, tales como cloruros pueden
penetrar dentro del concreto, y éste puede ser degradado, arriesgando tanto al concreto como al
refuerzo. En aquellos sitios donde se requieren juntas y sellos, se debe considerar que la estrechez
de estas no permite asegurar su funcionamiento adecuado a largo plazo, por lo que deben
preverse consecuencias de un funcionamiento defectuoso.

7 H,0 f %

(A (R) ch

Recubrimiento
del concreto

Acero de
refuerzo

Fig.6.3. Drenaje de agua en juntas y sellos A) debe evitarse, B) arreglo preferible c) otra opcion es la proteccién por
la forma de la superficie. Fuente: Durable Concrete Structures. CEB. p. 47
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Las juntas necesitan pendientes para permitir el drenaje en la superficie de elementos de soporte,
como vigas y columnas vy tal vez proteccion especial contra el agua en el caso de juntas con mal

funcionamiento (Fig. 6.4). """

En lugares donde se emplean sales
descongelantes en  puentes, pisos de
estacionamientos o balcones, las juntas
resquebrajadas pueden propiciar corrosion por
cloruros, produciendo degradacién local seria, que
de estar en otra forma protegerian completamente
a los elementos de soporte. El costo de dichas
consecuencias puede ser varias veces mayor al
costo de las acciones que la evitarian.

VI.3.A.2. ESTANCAMIENTO DE AGUA

El estancamiento del agua debe evitarse a toda
costa. Las superficies que necesitan estar
cerradas, como es el caso de los pisos de
estacionamiento, balcones, pavimentos y puentes,
deben drenar el agua lejos de las zonas criticas,
tales como juntas y sellos, y el drenaje debe

ejecutarse 'y mantenerse  adecuadamente
(Fig.6.5).

Junta Piso de concreto

I e

4 Viga de acero

Drenaje: __ [~~~ T -
anticipando ~~ " ) o
junta débil Viga principal
<—— transversal de
concreto

b\*— wolumne

Fig.6.4. Drenaje de una junta
Fuente: Durable Concrete Structures, CEB. p. 48.

{

PISOS HORIZONTALES

r &1

Fig.6.5 .Estacionamiento de varios niveles con entrepisos horizontales, donde el agua puede estancarse.

Fuente. Durable Concrete Structures, CEB .p.48

VI.3.A.3. SALPICADURAS.

Las areas sujetas a salpicaduras de agua o
humedad deben ser reducidas. Los techos con
largos aleros proveen de un proteccién importante
a las fachadas contra la humedad de la lluvia. Los

balcones pueden proveer una proteccion similar
(Fig. 6.6).

"7 Durable Concrete Structures, CEB.
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Fig.6.6. Proteccion de fachadas ante la lluvia. Fuente:
Durable Concrete Structures, CEB. p. 48
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El estilo del edificio econdmico donde los aleros de los tejados se omite totalmente posiblemente
ha causado a los propietarios sumas mas grandes para el mantenimiento y reparacioén, debido a la
humedad excesiva y al secado de la fachada, originada por una escasa economia inicial, y una
mentalidad poca previsora de lo que son los costos de la construccion.

Las muros de retencidon y pilas de puentes cerca del trafico de los caminos pueden verse
beneficiados al tener una distancia mas grande al camino que el minimo, conforme el agua de
salpicadura y el rocio de la niebla causado por el trafico se va reduciendo. Esto se aplica
especialmente si se usan sales de descongelamiento (vease fig. 6.7) El costo de la construccién
de los puentes puede ser importante, por lo que aplicar esta solucién conlleva a tener ventajas en
el largo plazo.

Las superficies sujetas a salpicaduras o donde el drenaje es dificil se debe proteger. En dichas
estructuras se puede aplicar una proteccion estructural, como un muro falso o un elemento
facilmente reemplazable. Se puede considerar también los recubrimientos de superficie

Ataque
severo

Acero de refuerzo

/ renovable o protegido

(A) (B)

Fig.6.7. Salpicaduras al concreto: (A) Situacion de ataque severo, muy comun, (B) Proteccion agregada.
Fuente: Durable Concrete Structures, CEB. p. 49.

Expansion si el agua se congela

VI.3.A.4. DRENAJE:

7
Es necesario asegurar un buen drenaje y \@/ Q
ventilacion. El agua puede acumularse en
cualquier vacio presente en una estructura
expuesta, lo que puede incrementar las
condiciones de humedad e incrementar las

concentraciones de las sustancias dlsyeltas Fig. 6.8. Congelamiento y expansion de agua oculta.
alrededor del concreto para los niveles Fuente: Durable Concrete Structures, CEB
criticos.

Los efectos deletéreos pueden desarrollarse sin ser visibles en la superficie, lo que no proporciona
un incremento del riesgo de malfuncionamiento y fallas sin precaucion.

Si se acumula agua en exceso en dichos vacios, el congelamiento puede ocasionar
resquebrajamientos subitos del concreto estructural en buenas condiciones, causando una falla
local o general del elemento. Los vacios en las losas y en el espacio de los huecos en las vigas

deben ser drenadas y ventiladas (figuras. 6.8 y 6.9).
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Agua filtrada accidentalmente
(escaso drenaje)

AV

]
\

Fig. 6.9. Drenaje de espacios vacios.
Fuente: Durable Concrete Structures, CEB

"

Salida necesaria

i

VI.3.A.5. GRIETAS

Las condiciones que propician la aparicién de grietas largas deben evitarse. La desviacién abrupta
de esfuerzos en una estructura y cambios abruptos de las secciones resultan en concentraciones
de esfuerzos que propician la apariciéon de grietas. El detalle del acero de refuerzo puede ser por si
mismo uq11;actor para iniciar grietas, aunque este distribuya el agrietamiento y reduzca los anchos
de estas.

Los esfuerzos concentrados debido al
anclaje de tendones presforzados o debidos Grietas largas y anchas
a las reacciones de los soportes crean
esfuerzos locales de magnitud considerable / \
que generan grietas si no se distribuyen Muro
apropiadamente con un refuerzo apropiado.

Otros esfuerzos se pueden presentar, como

los originados por efectos de temperatura,

contraccion por secado, asentamiento \ }
diferencial, los cuales pueden originar
grietas locales si no se prevén Base
adecuadamente en el disefio y en el detalle
del acero de refuerzo. (Fig. 6.10). Todas las

grietas visibles deben ser selladas en forma
correcta.

Fig. 6.10. Grietas locales largas
Fuente: Durable Concrete Structures, CEB

VI.3.A.6. EL DESCONCHAMIENTO REVELA EL INADECUADO DETALLE DE ACERO

DE REFUERZO

a) sesessssss
Aunque el acero de refuerzo se encuentra oculto dentro del
concreto de la estructura final, su detalle tiene una influencia

considerable en la durabilidad de la estructura. El detalle Oy
inapropiado del acero de refuerzo puede ser revelado por i

corrosion temprana y desconchamiento del recubrimiento

iniciado por grietas largas, porosidades locales del concreto o}
recubrimientos insuficientes. Se debe tener cuidado para o 060 0 o0 0O
asegurar un detalle de refuerzo que considere los aspectos b

de durabilidad y por consiguiente el control en la ejecucién. )

Véase figura 6.11 en el caso a) no se asegura una

adecuada compactacion, en cambio el caso b) es suficiente o0 o0

para compactar y vibrar adecuadamente. 'Y ) 'Y )

Fig.6.11. Detalle de acero de refuerzo
Fuente: Durable Concrete Structures, CEB

18 purable Concrete Structures, CEB. p. 48
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VI.4. CALIDAD DE CONCRETOS ESTRUCTURALES POR REQUISITOS DE
DURABILIDAD

La capacidad del concreto reforzado y presforzado para resistir el uso y los ambientes adversos
depende en gran medida de la calidad inicial del concreto y del acero. En esta seccién se presenta
un listado para asegurar que los parametros importantes se han considerado en el disefio.

El potencial de los concretos modernos para resistir ain con ambientes quimicamente adversos
hace esencial evaluar la mezcla de concreto cuidadosamente. Esto incluye la seleccién o
disponibilidad del cemento, junto con el tipo, composicién y granulometria de los agregados
disponibles, el agua de mezclado y sus posibles ingredientes. El parametro mas sencillo y decisivo
en la permeabilidad de la capa de concreto mas externa es la relacion agua /cemento, la cual debe
ser baja para lograr una impermeabilidad aceptable."®

VI.4.A. RELACION AGUA / CEMENTANTE

Un concreto con una relacion agua / cemento mayor 0.6 no debe ser empleado para propoésitos
estructurales. De preferencia deben emplearse bajas relaciéon agua / materiales cementantes.

VI.4.B. TIPO DE CEMENTO O CEMENTANTES A USAR

Las caracteristicas del concreto: permeabilidad, capacidad quimica cementante y su resistencia a
los agentes agresivos, dependen considerablemente del tipo de cemento a usar. Los agentes de la
mezcla en los cementos compuestos, especialmente las puzolanas y escorias, generalmente
mejoran la resistencia contra la mayoria de los ataques quimicos, pero pueden incrementar la
sensibilidad al curado y la disminucion de la resistencia contra el congelamiento y la carbonatacion,
especialmente si el concreto es curado insuficientemente. Por tanto es necesario tener cuidado en
el momento de seleccionar un cemento: tipo y composicién, asi como el ambiente agresivo al que
estara en servicio.

VI.4.C. ADITIVOS

La composicion quimica de los aditivos, como superplastificadores, agentes inclusores de aire,
aceleradores y retardadores, normalmente es dificil de descubrir, pero estos pueden contener
agentes altamente detrimentales para el concreto o para el acero de refuerzo (ordinario o
presforzado). Es bien conocido que el cloruro de calcio es un acelererador eficiente pero que
puede tener consecuencias desastrosas para el acero de refuerzo.

VI.4.D. AGREGADOS

Las reacciones de los alcalis y la no resistencia al congelamiento por parte de los agregados deben
evitarse. Las sustancias agresivas tales como los sulfatos e impurezas organicas e inorganicas,
tales como el acido humico, arcillas y otras impurezas finas no deben ser menospreciadas cuando
se evalue la disponibilidad de los agregados para mezclas de concreto. Las técnicas modernas de
separacion por densidad de agregados y medios de seleccion de agregados inertes estan a
disposicion para ayudar a resolver estos problemas.

Se debe considerar también el contenido de otras sustancias en los agregados, por ejemplo, los
agregados en el Medio Oriente contienen sales, sulfatos y cloruros agresivos.

19 Durable Concrete Structures. CEB. p.51.
120 [bid. p.66.
121 PERKINS, Philip. Resistencia a la Corrosion de Estructuras Sanitarias de Concreto. p.28.
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VI.4.E. AGUA DE MEZCLADO

El agua potable normalmente es aceptable para emplear como agua de mezclado en el concreto.
El agua de mezclado puede estar contaminada con sustancias agresivas, como Cl 8042',NO3', y
alcalis (Na*, K'). Estas y otras impurezas pueden contribuir desfavorablemente al contenido total
de los agentes agresivos mezclados dentro del concreto.

VI.4.F. CURADO DEL CONCRETO

Un curado apropiado es vital para evitar el agrietamiento. Con el curado se puede evitar la
contraccion plastica, y se puede minimizar la contraccidon autégena, al menos en la superficie del
concreto expuesta al curado, la cual es la parte mas sensible e importante del concreto para
asegurar una buena durabilidad, precisamente por encontrarse expuesta.

Un concreto durable depende de un buen curado. Tanto la compactaciéon como un buen curado
son dos factores que tienen gran influencia en la durabilidad de las estructuras de concreto, y éste
es de particular importancia en la capa superficial del concreto. El curado del concreto es parte del
proceso de endurecimiento del concreto, el cual asegura el desarrollo adecuado del concreto
fresco y recién colado en un concreto endurecido, resistente, impermeable, libre de grietas, y
durable.

VI.4.G. ADITIVOS MINERALES

Las puzolanas minerales agregadas a la mezcla de concreto reducen el desarrollo del calor de
hidratacién, lo que puede contribuir positivamente al desarrollo de la resistencia a edades
posteriores, y puede mejorar la resistencia al ataque quimico considerablemente, pero incrementa
la sensibilidad al curado y puede tener efectos negativos en la resistencia al congelamiento. Se
debe tener un cuidado especial cuando se combinen aditivos minerales y cementos compuestos.

VI.4.H. ACERO DE REFUERZO

La calidad y el espesor del recubrimiento y el ancho de las grietas deben ser tales que logren una
proteccién adecuada contra la despasivacion (carbonatacion o contaminacion por cloruros) y
corrosion dentro de la vida de servicio prevista para el acero de refuerzo. El acero presforzado es
de especial interés debido a que se deben considerar medidas especiales contra los peligros de
una falla fragil causada por la corrosion bajo esfuerzo.

VI.5. CONSTRUCCION Y DURABILIDAD

VI.5.A. EJECUCION Y CURADO

Investigaciones de las causas primarias del deterioro prematuro de las estructuras de concreto,
tanto reforzadas como presforzadas, revelan por unanimidad que las discrepancias aparentemente
menores que ocurren durante la fase de ejecucion y durante el periodo inmediatamente posterior
son los responsables en la mayoria de los casos, esto incluye una composicién inadecuada del
concreto, una compactacion pobre e insuficiente curado. Se tienen demasiados casos por una alta
permeabilidad del concreto y un espesor insuficiente del recubrimiento. Este ultimo probablemente
es la caracteristica mas determinante de la durabilidad y de la vida de servicio de la estructura
completa.
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VI.5.B. LAS ESTRUCTURAS BIEN CONSTRUIDAS SERAN DURABLES

Una estructura facil de construir tiene mas posibilidades de ser construida adecuadamente, y de
aqui que sea mas durable. Los detalles dificiles deben ser evitados. El acero de refuerzo debe ser
facil de colocar. Debe amarrarse adecuadamente, con la finalidad de evitar desplazamientos
previos o durante el colado. Tales desplazamientos pueden ser obstaculos para la colocacién y
compactacion apropiada del concreto; tal vez reducir el espesor del recubrimiento. Las secciones
no esforzadas y cortes deben ser evitados porque pueden ser fuentes excesivas de
agrietamientos.

La cimbra debe ser rigida y bien sellada. El debilitamiento o desplazamientos de la cimbra puede
ocasionar porosidad o agrietamientos en el concreto y una superficie poco agradable.

La complejidad significa problemas. Deben considerase con fines de constructibilidad la forma
geométrica y el detalle del acero de refuerzo. Es aconsejable realizar una verificacion de la
constructibilidad antes de llevar a la ejecucién un proyecto.

Las juntas de construccion deben ser seleccionadas dependiendo de sus efectos en el acero de
refuerzo, flexion de las varillas de refuerzo, anclaje de tendones presforzados.

Los sistemas de presfuerzo requieren experiencia, atencion y control. Las medidas requeridas para
ejecutar una colocacion y tensado seguro de los tendones presforzados son bien conocidos y es
un proceso constructivo trivial hoy en dia'%.

Durante la etapa inicial de la vida del concreto es necesario:

1. Emplear un proceso de endurecimiento adecuado: El colado debe ser planeado, para
que la resistencia requerida sea alcanzada en el tiempo en que se descimbra el elemento.

2. Asegurarse contra el dafio por secado: el secado prematuro de la superficie de concreto
debe ser evitada, porque favorece la aparicion de grietas largas de contraccion plastica.

3. Asegurarse contra el dafio por congelamiento a edades tempranas: El concreto no
debe congelarse antes de que alcance un grado minimo de endurecimiento.

4. Asegurase contra dano por esfuerzos térmicos: Los movimientos diferenciales a través
de la seccién o de una junta de construccién entre el concreto endurecido y el concreto
recién colado no deben conducir a grietas.

VI.5.C. AMBIENTES TiPICOS

En la practica interactian una gran variedad de factores agresivos, cada uno con una intensidad
distinta, lo que complica seriamente tomar la decisidn correcta acerca de que materiales, técnicas y
procedimientos que influiran en la vida de servicio de las estructuras. Un primer paso es considerar
los ambientes a los cuales estan sujetas las estructuras.

VI.5.C.1. AMBIENTES INTERIORES

La diversidad de ambientes interiores es tan amplia como el numero de estructuras. Generalmente
el interior de una estructura no presenta agentes agresivos, como en el caso de casas
habitacionales, oficinas, escuelas, etc. Normalmente se puede considerar una humedad relativa
promedio de 50%, y una temperatura que oscile alrededor de 20 °C. Para estas condiciones
algunos comités indican que es suficiente un recubrimiento de 15 mm.

122 Vid. Supra. Cap. VII.
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Se debe tener cuidado de identificar aquellas areas donde se tengan condensaciones de agua en
la superficie de concreto, para incrementar el recubrimiento o proteger la superficie de concreto. La
condensacion incrementara la humedad relativa y por ende los riesgos por corrosion.

Dada la diversidad de ambientes interiores es dificil dar recomendaciones pero se puede partir del
siguiente esquema basico:

a) Establecer el uso de la estructura

b) Evaluar en qué circunstancias y en qué medios es efectivo considerar una humedad
relativa promedio en toda la estructura.

c) Evaluar la temperatura promedio esperada.

d) Decidir si se tendra contacto con sustancias deletéreas (cloruros, gases, acidos).

Lo anterior permite identificar los riesgos a los que estara expuesta la estructura.

IV.5.C.2. AMBIENTES EXTERIORES

Al igual que en los ambientes internos, en el mundo entero se tiene diferentes ambientes externos
(humedad, precipitaciones temperatura, condiciones de servicio, usos, etc.). Se debe considerar
que el microclima que rodea un elemento externo puede influir en gran medida sobre éste. El
microclima varia con el tiempo, temporadas y hasta con el dia y la noche.

El concreto saturado tiene mayor riesgo a sufrir ataques de congelamiento, de la reaccion alcali -
silice, y cualquier otra forma de ataque quimico, si se encuentran los quimicos apropiados.

La corrosion por su parte no es un gran riesgo si el concreto se mantiene saturado; en algunos
ambientes, particularmente donde estan presentes cloruros, el incremento efectivo en la humedad
relativa debido a ciclos de humedad y secado conducen a condiciones mas corrosivas. Por ello es
importante evitar arreglos estructurales que no permitan un drenaje fluido del agua pluvial de todas
las superficies estructurales. Un ejemplo de esto son las aguas que contienen sales
descongelantes, que se permiten drenar sobre juntas defectuosas en pisos de puentes y sobre la
estructura soportante. Por todo ello es necesario:'?

a) Evitar superficies horizontales, donde el agua se estanque.

b) Asegurar un drenaje satisfactorio, que impida que el agua, especialmente la que tiene
cloruros, drene sobre la superficie.

c) Asegurar que el drenaje pueda recibir mantenimiento facilmente y periédico.

d) Permitir la posibilidad de filtracion en las juntas.

IV.5.C.3. CONCRETO EN CONTACTO CON SUELOS

En el caso comun de una ataque combinado de sulfatos y cloruros, y una alta temperatura y a
veces alta humedad relativa, como en el medio oriente, la seleccién de un determinado contenido
de aluminato tricalcico en el cemento es dificil. Como los cementos mezclados tienen una baja
permeabilidad para los cloruros, la mejor opcién parece especificar un concreto denso y
homogéneo, elaborado con un cemento bajo en aluminato tricalcico con materiales puzolanicos o
escorias de alto horno, o cementos mezclados equivalentes.

Los suelos contaminados con aceite mineral pueden ser agresivos al concreto si el aceite contiene
componentes acidos (por ejemplo fenol o acidos organicos).

123 Durable Concrete Structures, CEB.
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V1.5.C.4. CONCRETO EN AMBIENTE MARINO

El agua de mar contiene algunas sales disueltas, las cuales afectan la durabilidad del concreto.
Dichas sales se encuentran en cantidades significativas en la mayoria de los mares. Estas sales
son:

» Cloruro de sodio [NaCl] > Sulfato de calcio [CaSQy]
» Cloruro de Magnesio [MgCl,] > Cloruro de potasio [KCI]
> Sulfato de magnesio [MgSQO,] > Sulfato de potasio [KSO,]

Las concentraciones varian de un mar a otro, aunque el contenido de sales totales promedio es de
35 g/l. Debe indicarse que el agua de mar contiene también oxigeno y diéxigzcz1 de carbono, las
concentraciones de dichos gases varian y dependen de las condiciones locales.

V1.5.C.4.i. ZONAS DE EXPOSICION

La figura 6.12 indica las diversas zonas de exposicion marina a las que se puede enfrentar una
estructura de concreto, cada una tiene caracteristicas y riesgos distintos, los cuales se sefalan en
la tabla 6.2. Por su parte la grafica 6.13 muestra la variacion del riesgo de la corrosién segun la
zona de exposicion marina. La experiencia ha mostrado que el mayor riesgo a la corrosion se
presenta en la zona de marea y en la zona atmosférica marina. El riesgo decrece rapidamente al
tener mas profundidad. El bajo riesgo de corrosiéon en las zonas sumergidas se debe a la baja
concentracion de oxigeno disponible y a la baja velocidad a la cual se difunde a través del concreto
saturado. Se tiene mayor concentracion de oxigeno en la zona de marea pero aqui se presenta
una baja velocidad de difusidon del oxigeno a través del concreto saturado.

Estructuras
retiradas del mar

Viento, lluvia y niebla con sales

| B e A s
Jis A i B A P

Zona atmosférica
marina

Zona de
salpicaduras

Zona de
marea

Zona
sumergida

Fig.6. 12 Zonas marinas. Fuente Durable Concrete Structures. CEB. p.80.

124 Durable Concrete Structures. CEB.
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TABLA 6.2. ZONAS DE EXPOSICION MARINAS

Zona Caracteristicas Riesgos
Zona El concreto nunca se encuentra en L
L . Corrosion del acero de refuerzo por cloruros
atmosférica contacto con el mar. Recibe sales del ~ .
. . ; " Dafos por congelamiento
marina viento y de la niebla cargada de sales.
Zona de Se situa arriba de la marea alta pero Corrosion del acero de refuerzo por cloruros

salpicaduras

esta sujeta al contacto directo con el
agua de mar por las olas.

Abrasion debida a la accion de las olas
Dafios por congelamiento

Zona de marea

Se ubica entre el nivel de marea alta 'y
marea baja. El concreto esta sumergido
por periodos durante el dia.

O O O T

Abrasién debida al la accion de las olas,
hielo flotante y otros objetos, colision de
barcos, etc.

Corrosion del acero de refuerzo por cloruros
Dafios por congelamiento

Crecimiento bioldgico

Ataque quimico en el concreto

Zona sumergida

Nivel por debajo de la marea baja,
permanentemente sumergida.

—_ = e —_— =

T Q

Fondo del mar

Ataque quimico en el concreto
Crecimiento bioldgico y ataque por
organismos.

* Los niveles de cloruro decrecen al alejarse del mar, pero dependiendo de los vientos dominantes las sales
pueden ser arrastradas varios kildmetros tierra adentro.
Fuente: Elaboracién propia con informaciéon de Durable Concrete Structures, CEB. p. 81.

El ataque quimico por agua de mar normalmente no es un
problema serio en el concreto con una calidad razonable. Una
de las razones es que el comportamiento expansivo asociado
con la formacion de etringita es inhibido por la presencia de
cloruros. Con el objetivo de limitar el riesgo por ataque de
sulfatos algunas autoridades han limitado el contenido del
aluminato tricalcico del cemento empleado para estructuras

marinas.'?®

Como medidas practicas para proteger al concreto contra la

exposicion marina se tienen las siguientes:

a) Cemento: Cuando se emplea cemento Poértland se
debe considerar dar una limitante al contenido de
aluminato ftricalcico. Se sugiere un valor entre 5 y
10%. El cemento Pértland resistente a los sulfatos es
menos habil para proteger el acero de la corrosion que
otros componentes. Por su parte los cementos de
escoria de altos hornos ofrecen una buena resistencia
tanto al ataque por sulfatos como por cloruros.

b) Proporcionamiento de mezcla: La relacion agua /
cemento debe ser tan baja como sea posible (A/C <

Zona
atmosférica

Zona de
marea

Marea alta

Zona de
marea

Marea baja

Znna
sumergida

Riesgo de corrosion
Fig.6.13. Variacién del riesgo de corrosion

segun la zona de exposicion marina. Fuente.
Durable Concrete Structures. CEB. P. 81.

0.50) y se debe asegurar la trabajabilidad, por
ejemplo, empleando fluidificantes.

c) Recubrimiento: se debe incrementar el recubrimiento en aquellas zonas proclives a
presentar abrasion. Se puede emplear un recubrimiento menor en zonas sumergidas.

En el capitulo VIl se exponen las caracteristicas particulares de una estructura expuesta a un
ambiente marino.

125 Esta recomendacion debe ser vista con reserva debido a que los cementos sin aluminato tricalcico (por ejemplo, los
resistentes a los sulfatos), son menos capaces de proteger al refuerzo del ingreso de cloruros.
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VI.6. MANTENIMIENTO Y DURABILIDAD

La respuesta funcional y actual de una estructura en servicio depende parcialmente de los
parametros seleccionados a priori, tales como dimensionamiento estructural, y seleccion de
materiales, y parcialmente en parametros especificados o presumidos los cuales dependen en
realidad de las condiciones de servicio. Dichas condiciones de servicio son impredecibles. Lo que
también es verdad para el envejecimiento de los materiales. De ahi que se necesiten ciertas
rutinas de mantenimiento con la finalidad de mantener la integridad, desempefio y seguridad
estructural y para evaluar las posibles necesidades de reparacion y rehabilitacion, cuando sean
requeridas.

El periodo de vida de servicio es idealmente el tiempo en el cual la estructura técnicamente se
vuelve obsoleta. Sin embargo, sucede en la practica que la estructura cede previamente a la vida
de servicio técnica o econémica. Una buena estructura pude convertirse en obsoleta si se le han
aplicado cargas excesivas o los espacios requeridos se incrementan. En tales casos se debe
investigar la economia de actualizar o remodelar la estructura e incrementar su vida de servicio. Al
aplicar el concepto de vida util en la practica se deben considerar los siguientes tipos de
propiedad:

1. La estructura es propiedad y operada por un solo propietario responsable durante su vida.
Lo que se aplica para el caso de propiedades de organizaciones, donde la propiedad es de
largo plazo, como plantas de energia, plantas nucleares, estructuras marinas (plataformas)
O puentes.

2. La estructura es propiedad y es operada por una multitud de duefos sucesivos y privados,
los cuales se ven involucrados en periodos relativamente cortos. Esto es muy comun en
estructuras residenciales, oficinas y en algunas estructuras tipo fabricas, operadas bajo
una economia privada o capitalista.

La mayoria de las estructuras pertenecen al segundo tipo, por lo cual una inspecciéon y
mantenimiento sistematico no puede ser llevado a cabo completamente. Para estas situaciones es
aconsejable disefiar y construir un esqueleto de estructura robusto, y confiar en cédigos o
especificaciones para alcanzar la seguridad en el periodo de tiempo requerido. Para elementos no
estructurales: acabados e instalaciones, una vida de servicio mas corta puede ser aceptable o aun
deseable, lo que permite la actualizacién frecuente de la estructura para tener los ultimos
requerimientos de servicio, aislamiento, etc. La reparacién y la modernizacién debe ser facil de
ejecutarse, las instalaciones ocultas deben evitarse.

Una vida de servicio satisfactoria requiere inspeccién, mantenimiento y reparacién. Una inspeccion
sistematica y regular debe ser realizada para identificar y cuantificar el deterioro progresivo. La
inspeccién constituye una parte integral de la seguridad estructural y serviciabilidad, porque es una
liga entre las condiciones ambientales a las cuales la estructura esta sujeta y el modo en el cual
ésta se desempefia con el tiempo. La naturaleza y la frecuencia de los procedimientos de
inspecciéon deben ser determinados con esto en mente.

En una forma avanzada la estrategia general para mejorar la durabilidad debe incorporar rutinas de
inspeccion sistematicas para estructuras en servicio (incluyendo registro y manejo de datos
automatizados), modelos de decision basados en pronésticos de la velocidad de degradacion, y
como un elemento importante, la consideracién de las consecuencias econémicas de considerar
medidas correctivas de corto o largo plazo. Todo ello con la finalidad de obtener cifras
comparativas sobre la economia de las soluciones alternativas, costos futuros de mantenimiento,
reparaciones y eventuales demoliciones y remodelaciones deben ser considerados a valor
presente. Estos procedimientos generales pueden ser simplificados cuando se adapten a tipos
especificos de edificaciones o a estructuras individuales.
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VI.6.I. ACCESIBILIDAD PARA INSPECCION Y MANTENIMIENTO.

Cuando se decide la disposicion final de la estructura es necesario prever que requerimientos
deben ser cubiertos en la etapa de disefio para asegurar condiciones razonables para inspeccion y
mantenimiento en la etapa de servicio. Los elementos subterraneos (como cimentaciones y pilas) o
sumergidos usualmente no se pueden inspeccionar durante las rutinas de inspeccion. Soélo cuando
sufren algun mal funcionamiento pueden ser inspeccionados, usualmente a un alto costo. Dado
que estos elementos son dificiles de inspeccionar, dichos elementos deben ser construidos con el
mayor cuidado posible, incorporando una alta calidad de los materiales, y aplicando un control de
calidad adecuado. En la etapa de operacién se tienen las siguientes opciones para el
mantenimiento:

Reemplazo: el reemplazo o sustitucion de elementos expuestos con una vida de servicio corta
debe ser asegurada. En algunas ocasiones las fallas de durabilidad son consecuencia de las fallas
o malfuncionamiento de elementos asociados con la estructura de concreto, tales como juntas,
soportes, drenaje o rompimiento del impermeabilizante.

La prevencion es la mejor cura: el mantenimiento preventivo abarca un trabajo necesario para
prevenir el deterioro esperado o el desarrollo de los defectos. En la medida de lo posible, el trabajo
debe ser realizado a la brevedad, tan pronto como cualquier defecto incipiente o condiciéon que
conduzca a defectos sea detectada. La limpieza del sistema de drenaje es tal vez la medida de
mantenimiento preventivo mas simple.

La decision de no reparar: la evaluacién de la estructura dafada puede conducir a la conclusién
de que el costo de la reparacién es muy alto. En el caso de sistemas bien organizados de
evaluacion y valoracion de estructuras esta decision no dirige a una inmediata demolicién, debido a
que la rutina de evaluacion debe dar suficientes avisos antes de que un estado inaceptable sea
alcanzado.

V.7. EVALUACION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO

La investigacion y evaluacion de estructuras de concreto es una tarea combinada de todos los
elemento técnicos y no técnicos del disefio estructural, construccion y tecnologia de materiales,
incluyendo aspectos de durabilidad, seguridad y desempefio. El nivel de detalle requerido
probablemente varie, desde una simple inspeccidn visual durante las rutinas de inspeccién hasta
una profunda investigacion y evaluacion de procedimientos, combinando técnicas de inspeccion y
ensaye, tanto a nivel macro como micro.

Los modelos de decisién racionales que aplican métodos modernos de probabilidad incluyen
politicas de seguridad y econdmicas, las cuales son elementos indispensables de una valoracion
profunda. La investigacion puede incluir:

1. Inspeccion visual

2. Verificacién del disefio original: planos y calculos

3. Verificacion de los datos disponibles de ejecucion: técnicos y no técnicos; un registro de
declaracion de calidad y archivos de inspeccion facilitarian esta tarea enormemente

4. Ensaye in situ: muestreo, pruebas destructivas y no destructivas.

5. Ensaye de laboratorio: mecanico, fisico, quimico y morfolégico

6. Recalculo

Las decisiones deben considerar las precauciones de seguridad, reparaciones, fortalecimiento,
actualizacion, demoliciones. La prevencién de la recurrencia debe ser realizada con base en estos
elementos. La tabla 6.3 muestra una guia elaborada por la RILEM para facilitar la comunicacion
relativa al deterioro del concreto entre la industria de la construccion y las organizaciones que
trabajan sobre la durabilidad del concreto.
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TABLA 6.3 GUIA PARA INVESTIGACION DE CONCRETO DETERIORADO

» Una estructura de concreto » Especimenes de laboratorio
1. CONCRETO > Muestreo de concreto de una almacenados en laboratorio yen sitio
BAJO INSPECCION estructura (deteriorada y en buenas | » Almacenamiento y trato de muestras
condiciones) > Procedimientos de muestreo
> Estructura de concreto (disefio, » Control de calidad de concreto fresco
2 DATOS dimensiones, historia de carga). » Calidad del concreto en el sitio
y > Especificaciones de concreto > Tipo y duracién de las condiciones de
INICIALES e
> Disefio de la mezcla de concreto curado
» Ensayes en materiales empleados » Edad en el tiempo de ataque
> Tipo de contacto » Concentracion de sustancias agresivas
» Temperatura > Frecuencia y duracién de exposicion
3. INFLUENCIA DEL | » Humedad > Influencias de ambientes especiales
AMBIENTE >  Presién (corrientes vagabundas)
» Permeabilidad del medio de entorno | » Otras sustancias agresivas
» Agua de mar
> Erosion > Pop Outs
» Desconchamiento > Agrietamiento
4. SENALES > Exfoliacién » Exudacion de gel liquido
VISUALES DE » Limpieza » Cristalizacién
DETERIORO > Desmoronamiento > Corrosion del refuerzo
> Debilidad » Desalineacion
» Deformacion » Otros
» Examinacion visual » Pruebas sonicas
» Andlisis quimico » Cambios de dimensién
5. EXAMINACION > Anélisis térmico » Cambios de peso
DE LABORATORIO | » Espectrometria infrarroja »  Absorcion capilar
Y PRUEBAS > Analisis de difraccion de rayos X > Permeabilidad
> Microscopia (dptica o electronica) > Porosimetria
» Pruebas mecénicas » Otros
> Disefio inapropiado de la estructura | » Control de la tecnologia de concreto
del concreto inadecuada
6. CONCLUSIONES > Especificaciones de concreto » Calidad insatisfactoria de los
inapropiadas o incompletas componentes
7.RECOMENDACIO | » Precauciones de seguridad » Reparacion
NES » Demolicién » Prevencion de recurrencia

FUENTE: RILEM.

VI.8. CONCLUSIONES CAPITULARES

En el disefio de estructuras de concreto se debe tener en cuenta la realidad multifactorial con la
que interactia una estructura: condiciones ambientales, tipo y uso de estructura, materiales
disponibles, mantenimiento, etc, por lo que el disefiador de estructuras debe considerar las
recomendaciones aqui presentadas, con la finalidad de incrementar la durabilidad de la estructura.

El disefio por durabilidad es una medida preventiva y realizarla es una decision inteligente, no sélo
permite reducir costos de mantenimiento y operativos futuros, ayuda a preservar la vida de servicio
de la estructura, y asi contribuye a disminuir el uso de materiales en la construccion. Un disefio
integral comprende los materiales y un disefio adecuado del acero de refuerzo, que permita las
condiciones 6ptimas en el momento de la construccién del proyecto. En el disefio debe facilitarse la
comprension y preferentemente incluir especificaciones claras en los planos para una mejor
comunicacion. Un disefio sencillo conlleva una mejor ejecucion y por tanto que la estructura posea

mayor durabilidad.
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VIl. DURABILIDAD EN ESTRUCTURAS ESPECIALES

Vil.1. INTRODUCCION

En los capitulos previos se han expuesto los aspectos de durabilidad a considerar en las
estructuras de concreto en general. Sin embargo, se debe tener presente que existen estructuras
que por sus condiciones de servicio son mas susceptibles a desarrollar problemas de durabilidad y
por lo tanto requieren cuidado especial. Con el objetivo de brindar al lector una vision clara y
practica del problema de la durabilidad, en éste capitulo se expondran los problemas particulares
de la durabilidad en determinadas estructuras, indicandose los cuidados y medidas necesarias
para las caracteristicas particulares y problemas singulares de cada tipo de estructura. Las
estructuras expuestas en este capitulo son:

» Estructuras sanitarias
» Estructuras presforzadas
» Estructuras marinas

VI.2. ESTRUCTURAS SANITARIAS

Las estructuras sanitarias que se abarcan en esta seccion son tanques, tuberias y tuneles para
almacenar y transportar agua potable y drenajes domésticos e industriales.

El requisito basico de una estructura terminada es que cumpla con el propdsito para el cual fue
disefiada. Los requisitos esenciales que deben cumplir las estructuras sanitarias son:'%®

Debe ser hidraulicamente segura

Debe ser estructuralmente segura

Debe ser hermética y sin fugas

Debe ser durable, es decir, que tenga una amplia duracion y sin requerir mantenimiento.

honp=

VII.2.A.. REQUISITOS DE DURABILIDAD

La vida util depende del tipo de la estructura y del uso al cual se destina, pero por lo general no
debe ser menor a 100 afios.

Como se indicé anteriormente las estructuras deben ser herméticas, durables y no necesitar
mantenimiento. Dichas caracteristicas tienen una relaciéon estrecha con la durabilidad. La
hermeticidad de los tanques, tuberias y tuneles esta ligada a la durabilidad porque las filtraciones
de agua a través del concreto reforzado pueden causar corrosién severa al acero de refuerzo y a
largo plazo producir agrietamientos y/o descascaramientos y por ultimo fallas. Otro factor son los
desechos industriales y sépticos que se descargan por estas estructuras, las altas concentraciones
y descargas continuas son condiciones criticas para estas estructuras. La fotografia 7.1 denota el
dafio causado a un colector de concreto por la accién de iones de sulfatos.

El buen disefio y una construccion cuidadosa son esenciales para la durabilidad. Es muy
importante que los profesionales que disefian y dan especificaciones tengan experiencia en obra,
para que tengan un dominio de los problemas del contratista, de lo contrario sus disefos y
especificaciones generaran revisiones de contratos y gastos adicionales.

126 PERKINS, P.H. Resistencia a la Corrosion de Estructuras Sanitarias de Concreto. Revista IMCYC. Diciembre, 1981.
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Los concretos de alta calidad, correctamente
colados y bien compactados, preferentemente libres
de grietas, son muy durables y protegen
adecuadamente al acero de refuerzo. Un concreto
de alta calidad es aquél que tiene la resistencia y
durabilidad adecuadas para el uso que se le dé. La
impermeabilidad es el requisito fundamental para
que un concreto sea durable y resistente a la
corrosion y a otros ataques.'?’

Vil.2.B. OTROS MATERIALES EN
ESTRUCTURAS SANITARIAS

Las estructuras sanitarias de concreto necesitan
para su correcto funcionamiento de varios
materiales, como acero de refuerzo, sellador de
juntas, fijadores y accesorios metalicos, algunos de

los cuales son mas vulnerables al deterioro y tienen
Fig.7.1. Colector deteriorado por la accién de los iones de menor durabilidad.
sulfatos. Fuente: Concrete Corrosion, Concrete Protection,
Rir7Ak n ?R1

Acero de refuerzo: Se debe seguir las recomendaciones de los capitulos 3 (espesor del
recubrimiento) y 5 (sistemas de proteccion al acero de refuerzo) para proteger al acero de refuerzo.

Selladores de juntas: la experiencia ha hecho patente que los selladores utilizados en juntas de
tanques de concreto y estructuras similares, incluyendo revestimientos en tuneles son muy
vulnerables al deterioro y que no tienen un comportamiento predecible. Requieren renovarse cada
10 o 15 afos. En albercas los polisulfatos y hules de silicon que se emplean para sellar las juntas
del azulejo, en ocasiones fallan al cabo de unos cuantos afios, debido a la accién del agua clorada
tibia. Normalmente no existen dificultades técnicas reales para remover y reemplazar los selladores
de las juntas, pero en estructuras que contienen liquidos, la estructura debe vaciarse y no usarse
mientras se efectua el trabajo. Actualmente una técnica alemana a base de cristales, desarrollada
a mediados del siglo pasado permite que se sellen la superficies de concreto, sin la necesidad de
vaciar la estructura, su ventaja es que esta sigue operando mientras se realiza el trabajo de
mantenimiento correspondiente. Los empaques de hule utilizados para lograr juntas flexibles y
herméticas en tuberias de concreto dan buen servicio, aunque se han tenido casos aislados de
ataque bacteriano.

Fijadores y accesorios metalicos. Los metales ferrosos a excepcion del acero inoxidable
requieren de una aplicacién de capa anticorrosiva. Aun con el acero inoxidable se requiere
seleccionar adecuadamente, debido a que existen tres grupos basicos: martensitico, ferritico y el
austenitico. De estos, el mas empleado en estructuras sanitarias es el austenitico porque ofrece
alta resistencia a la corrosion y se puede soldar. Puede ser ligeramente magnético o no magnético.
Se debe evitar el contacto entre el acero inoxidable y el acero de refuerzo comun para evitar la
celda electrolitica que favorece el desarrollo de la corrosion.

Los metales no ferrosos que se pueden emplear en este tipo de estructuras como son el cobre, el
bronce fosforoso y el bronce industrial o pavonado (aleacion de bronce y estafio). Generalmente
todos estos son muy resistentes a la corrosién, pero el cobre es vulnerable al ataque de soluciones
con algunos cloruros y compuesto de amonio, las aleaciones con base de cobre pueden presentar
ataques severos de soluciones de compuestos de amonio. Debe procurarse que metales disimiles
entre en contacto en presencia de humedad, con la finalidad de que uno se proteja a expensas del
otro.

127 bid,
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VII.2.C RIESGO DE CORROSION DE DIVERSAS ESTRUCTURAS SANITARIAS

Estructuras sanitarias de concreto presforzado: Generalmente estas estructuras son circulares
en planta y con el refuerzo principal en forma de torones o alambres presforzados
circunferenciales, disefiados frecuentemente con juntas deslizantes entre el piso y los muros. El
acero esta sometido a altos esfuerzos, a 75% de la resistencia a tension. Normalmente se emplea
concreto lanzado. Es conveniente usar resina de estireno butadieno mezclada con una lechada
para sellar la superficie de concreto lanzado o resinas epodxicas de baja viscosidad o de
poliuretano. La proteccion de varillas y cables postensados y tendones sin adherir requieren de una
ejecucion y supervision cuidadosa y detallada.

Pozos de visita, alcantarillas y resumideros de
estaciones de bombeo: previamente se menciond el
efecto de los desechos industriales y sépticos. Prevenir es
mejor que rehabilitar. Los disefiadores no aceptan
completamente especificar medidas costosas de
proteccién que, en algunos casos no seran necesarias.
Sin embargo, la introduccién del equipo de tratamiento y
la ejecucion posterior del trabajo de reparacion
usualmente implican costos mayores que la aplicacion de
medidas preventivas en la construccion. Entre estas
medidas se encuentran una buena ventilacion y la
turbulencia controlada para descargar el sulfuro de
hidrégeno en puntos seleccionados. Se tienen otras
medidas adicionales como el tratamiento de aguas negras
con cal, inyeccion de oxigeno, ozono, cloro y peroxido de
hidrégeno, las cuales han dado buenos resultados, pero
implican un costo de operacion elevado. Las reparaciones
efectuadas deben incluir la remocién de todo el concreto
deteriorado y la proteccion adecuada del acero de
refuerzo. En las figura 7.2 se presenta una alcantarilla de
concreto colapsada como resultado de la corrosion.'?®

Tanques de digestiéon de lodos. En teoria la digestién de Fig.7.2. Alcantarilla de concreto colapsada como
lodos es innocua y debe tener un pH entre 7.0 y 8.0, con  resyitado de la corrosion. Fuente: Concrete
temperaturas de 25 a 30 °C. El gas liberado en tanques  Corrosion, Concrete Protection, Biczok. p.380.
esta constituido por un 70% de metano, 25% de bioxido

de carbono y menos de 3 % de sulfato de hidrégeno.

Se supone adicionalmente que el espacio libre sobre los lodos esta casi completamente lleno de
cieno, por lo que el contenido de oxigeno es muy bajo. Sin embargo, Perkins (1981) ha reportado
depdsitos visibles de azufre y un concreto marcado profundamente en las paredes, por encima del
nivel del agua y la parte inferior del techo.

Tuberia en el mar. La construccion de tuberia en el mar presenta ciertos problemas de
durabilidad. Se debe proteger el acero de refuerzo contra los cloruros disueltos en el mar. La
concentracion de cloruros de un mar a otro varia. Por ejemplo la concentracion de cloruros en el
Atlantico es de 20,000 ppm. Se deben considerar los dafios fisicos por abrasion por olas, arena y
otros objetos.

128 PERKINS, P.H. Resistencia a la Corrosion de Estructuras Sanitarias de Concreto. Revista IMCYC. Diciembre, 1981.
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VII.2.D. METODOLOGIA PARA REHABILITAR ESTRUCTURAS SANITARIAS DE
CONCRETO

Cada trabajo de rehabilitacion presenta circunstancias especiales a resolver, sin embargo, se
tienen ciertos principios, por ejemplo:

1° Diagndstico de la causa del deterioro

2° Eliminacion y reduccion de las sustancias quimicas agresivas, en la medida de lo posible.

3° Remocion de todo el concreto defectuoso y del 6xido del acero de refuerzo

4° Proteccion del acero limpiado, volviendo a establecer el ambiente alcalino o suministro de
recubrimiento protector o anticorrosivo.

5° Reposicion del concreto demolido(3°), por mortero o concreto de alta calidad.

6° Sellado final del area reparada con resina de polimeros de baja viscosidad.

VIl.3. ESTRUCTURAS PRESFORZADAS
VII.3.A. GENERALIDADES

El primer puente presforzado construido en América es el puente de Caracas - Guaira, de
Venezuela en 1940 (figura 7.3). Desde entonces se han seguido empleando las estructuras
presforzadas en la construccion para varias obras de ingenieria civil. La estructuras presforzadas
requieren atenciones especiales de durabilidad.

El concreto reforzado y presforzado esta disefiado para proporcionar un adecuado servicio y la
resistencia ultima sobre su vida de disefio con un minimo de mantenimiento. De hecho la
durabilidad es una de las ventajas mas grandes del concreto como sistema estructural; el concreto
es especialmente apropiado para emplearse en ambientes adversos. Sin embargo, la durabilidad
no se asegura automaticamente por la produccion del concreto de resistencia apropiada. En anos
recientes, la combinacion de experiencia mas extensa en varios ambientes y en investigaciones de
laboratorio empleando modernos instrumentos, tales como el microscopio electrénico, ha aclarado
algunos fendmenos complejos, los cuales degradan el desempefio del concreto a largo plazo.

Por tales motivos hoy en dia el disefio por durabilidad se realiza con la misma importancia que el
disefo por resistencia. Sin embargo, el disefio debe ser implementado por una tecnologia
constructiva apropiada bajo estrictos procedimientos de control de calidad, si se desea lograr la
durabilidad.

Las figuras 7.4 y 7.5 muestran el porceso
constructivo del Distribuidor Vial de San
Antonio, en la Ciudad de México, como un
ejemplo de las construcciones presforzadas
actuales.

La escasez de durabilidad puede mostrarse
en agrietamiento y desconchamiento del
concreto, desintegracion, especialmente de la
superficie, manchas de 6xido, corrosién del
acero de refuerzo o del acero presforzado,
corrosion de anclas y metales embebidos,

F "9-\;-3- Pue;"te F‘f’] carreteras Carafcas — Guaira, deflexion excesiva y en casos extremos por la
enezuela. Primer puente presforzado en falla del miembro.

Ameérica.1940.

. www.viaducto1.org

Tanto en estructuras de concreto reforzado
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como presforzadas se enfrentan problemas de durabilidad. El presfuerzo por si mismo mejora la
durabilidad mediante la prevencion de grietas, las cuales a su vez minimizan la penetracion de
agua y aire. El preesfuerzo también reduce en gran medida el agrietamiento debido a la fatiga y
para la mayoria de los casos de la vida real, los elimina. Desde su origen el presfuerzo ha sido un
producto con “valor agregado alto” por lo que un cuidado mayor se ha procurado en su detalle, en
la seleccibn de materiales, en el disefio de la mezcla y en la construccién. Para lograr una
resistencia a corto y largo plazo alta requeridas para el concreto presforzado se emplean
normalmente relaciones agua/ materiales cementantes bajas y contenidos de cementos altos, lo
que conduce a una alta durabilidad. Sin embargo, el presfuerzo por si mismo no implica mejorar la
impermeabilidad del concreto no agrietado. Por otro lado, el presfuerzo introduce algunos
problemas especiales, los cuales necesitan dirigirse propiamente.

La corrosion del acero de refuerzo vy
presforzado es la mas frecuente y mas seria
forma de degradacion y deterioro de las
estructuras de concreto presforzado. En su
forma mas extrema puede suceder tan
rapidamente, que en algunos casos, el dafio
severo ha sucedido antes de que la estructura
es colocada bajo servicio. En la mayoria de los
casos el ataque no es tan repentino, pero puede
ser mas siniestro, debido a que puede suceder
en la parte mas activa de la vida de la
estructura.

Durante la vida de servicio pueden presentarse
sefales, que de estar bajo inspecciéon pueden
identificarse antes de que alcancen niveles
serios: manchas de Oxido, agrietamientos y
desconchamiento de la superficie de concreto.
El monitoreo de estructuras de importancia en la
infraestructura o estructuras sensibles puede
brindar indicaciones tempranas de corrosion.
Entre los métodos actuales de monitoreo se
incluyen el de la mitad celular electrolitica
(sulfato cobre — cobre o el cloruro plata — plata), , S
polarizacion lineal, la radiografia gamma, la Fig. 7.4 Es'truct'ura de con?rgto presforzada. Distribuidor Vial
transmisién actstica, radar y el eco del pulso ~ SanAntonio, Ciudad de México, 2003.

ultrasoénico. Un método simple vy efectivo es el
de la “cadena arrastrada” y el del “martillo
sujetado en la mano” en muros.

El oido humano puede escuchar faciimente el
sonido hueco debido a la delaminacion interna.
Todos estos método se emplean en una rutina
basica en estructuras criticas tales como
puentes largos y tuneles subacuaticos. Para la
gran mayoria de la estructuras los métodos son
impracticos e innecesarios en la ausencia de
otra informacion. La inspeccion visual es
suficiente hasta el tiempo en que las primeras
sefales de corrosion se observan.

Fig.7.5 Viga presforzada (ballena) en planta de
prefabricacion. Una vez descimbrada la viga se traslada al
sitio de la obra para su montaje. Distribuidor Vial San
Antonio, Ciudad de México, 2003.
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Como se indico en el capitulo tres, el acero embebido en el concreto necesita cloruros, carbonatos,
o sulfitos para corroerse, los cuales forman acidos diluidos, que a su vez también requieren
oxigeno y un electrolito, el cual es suministrado por el agua en los poros del concreto. Como la
corrosiéon es un fenémeno electroquimico, la resistividad del concreto es una medida de la
velocidad a la cual se puede dar la corrosidon. Un concreto seco e impermeable tiene una
resistividad mas alta.'*®

Para elementos estructurales que estan permanentemente sumergidos el oxigeno disponible es
exageradamente restringido, por lo que la velocidad de corrosion normalmente sera baja. Para los
elementos por debajo del nivel permanente de agua (nivel freatico) y del suelo usualmente no
existe oxigeno suficiente para sostener la corrosién, a menos que el suelo sea altamente organico,
como un depdsito antiguo de basura, o muy permeable. Reciprocamente, la exposicién mas dafiina
para el concreto reforzado y presforzado es cuando tiene ciclos de humedad y de secado. La
exposicion ciclica conduce al microagrietamiento, incrementa la penetracion de iones de cloruro y
de oxigeno.

Las grietas térmicas o estructurales, que generalmente son individuales, ampliamente espaciadas
y visibles, pueden no conducir directamente a la corrosion. Los limites determinados
empiricamente indican que para estructuras martinas y en la zona de marea, los anchos de grieta
de 0.15 mm normalmente no conducen a una corrosién. Bajo el agua los anchos de grieta de 0.30
mm parecen ser aceptables.

En estructuras presforzadas se debe tener un cuidado especial con los materiales embebidos en el
concreto, dichas estructuras normalmente necesitan de otros elementos a base de cobre o
aluminio. La corrosion, como se sefialo al principio del capitulo puede tener origen a partir de una
celda electrolitica formada entre metales distintos en contacto.

Las corrientes extraviadas de corriente directa, tales como equipo de operacion, sistemas
subterraneos, maquinas de soldar, generadores eléctricos, etc. Pueden producir una corrosion
seria donde la corriente descargue al subsuelo. Un sistema de tierras por separado debe ser
colocado para todo este quipo, incluyendo el de iluminacién (instalaciones eléctricas).130

VII.3.B. CORROSION DE ACERO PRESFORZADO Y SU PREVENCION

Debido a que los aceros presforzados son esforzados hasta cinco veces a la tension, lo que es
aceptado por la mayoria de los aceros de refuerzo convencionales, cualquier pérdida del area
debido a la corrosidon es mas critica, por tanto, los aceros presforzados se clasifican como
sensibles a la corrosién. Ademas cualquier picadura puede causar concentraciones de esfuerzo
que propicien una falla anticipada.

Las técnicas de manufactura y/o el uso de una quimica del acero inapropiada pueden producir
microagrietamiento, especialmente en anclas, curvatura afiladas y en cables estirados, haciendo al
acero mas susceptible a la corrosion bajo esfuerzo. La corrosién bajo esfuerzo, es la propagacion
de microagrietamiento producida originalmente en el acero por esfuerzos locales muy altos, por el
uso de aceros con quimica inconveniente, o por fatiga bajo ciclos de carga.

El potencial de rompimiento del hidrégeno debido a la liberacion de los iones de hidréogeno
monomoleculares del zinc y del aluminio ha sido previamente discutido. Aparece como una
posibilidad remota con el proceso de electrogalvanizacion pero se cree que no es un problema
cuando la galvanizacién ha sido llevada a cabo mediante un proceso de inmersién en caliente.
Tanto la corrosion bajo esfuerzo como el rompimiento del hidrégeno puede conducir a un falla
repentina del acero bajo esfuerzo alto.

129 GERWICK C. BEN JR. Construction Prestressed of Concrete Structures. Cap. 5, p. 141.
130 Vid. Infra, Cap.lll.
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Estas dos formas de corrosion, aunque posibles han sido completamente eliminadas en la practica
debido a la adopcion de cédigos estrictos y aseguramiento de calidad en la manufactura y por
buenas practicas en la construccion. Las formas mas comunes de corrosion son las debidas a los
cloruros y a la carbonatacién, por lo que a continuacion se presentan algunas sugerencias en el
disefio. En general todas las formas de ataque en el acero de refuerzo convencional son
relevantes, como son los medios de prevencion. En particular, las grietas necesitan ser prevenidas
para evitar la transmisién de agua, CO,, y cloruros hasta el nivel donde se encuentra el acero. El
concreto debe ser tan impermeable como sea posible.

Un incremento en el recubrimiento es provisto en el acero presforzado. Incrementos de 12 a 25 mm
son normalmente provistos sobre el acero presforzado comparados con los valores adoptados para
el acero convencional, dando recubrimientos totales de 35 a 75 mm e incluso de 100 mm.

El concepto esencial es que el miembro sera presforzado hasta encontrar sus requerimientos de
serviciabilidad con el concreto que permanece sin agrietarse; Bajo el criterio de disefio de carga
ultima, la estructura puede agrietarse. La resistencia ultima en la tensién y en el cortante seran
proporcionadas por el acero pasivo, como son las varillas de refuerzo de acero suave.

La durabilidad del concreto presforzado requiere que el numero y anchos de grietas se limiten a
valores que no conduzcan a la corrosion en el ambiente en que se encuentran los miembros. Las
restricciones tipicas del ancho de grieta son de 0.2 a 0.5 mm.

Las medidas que proporcionan mayor seguridad y proteccion de los tendones presforzados son la
provision de un recubrimiento adicional y la instalacién de acero de refuerzo fuera del acero
presforzado.

Se debe tener atencion especial al almacenamiento de tendones presforzados, anclas y ductos en
un espacio seco y por encima del suelo. En climas humedos se requiere de un
deshumedecimiento, o del uso de inhibidores en fase de vapor. El recubrimiento de los tendones
se puede emplear con el postensado; el aceite soluble en agua es satisfactorio tanto como los
tendones estén protegidos del ingreso de agua, pero por supuesto tal recubrimiento no esta
disponible para tendones que se vayan a pretensar.

VII.3.B.1. CORROSION BAJO ESFUERZO

Este es un fendmeno extremadamente raro, la corrosion bajo esfuerzo es asociada a rastros
mindsculos de cloruros o sulfuros, y posiblemente otros iones negativos, en presencia de una
atmésfera humeda.

Respecto al cable de acero tratado en caliente, como se us6 extensivamente en Europa en afos
anteriores, y al cable de acero templado en aceite se tenia el concepto de que eran mas
susceptibles a la corrosion bajo esfuerzo que el acero templado en frio, ahora su uso es comun en
todo el mundo.

Se han presentado pocos casos aislados de corrosion seria, causados por la combinacién del
esfuerzo y iones de sulfuros, han sucedido cuando se emple6 cable con acero templado en
caliente, transportado en rollos, y almacenados en lodo contaminado. Después de su instalacion y
de hecho después de la colocacion del concreto expansivo (grout), los cables fallaron
progresivamente. Casos similares han sucedido cuando los cables han sido expuestos a la
humedad del aire en la cercanias de una refineria o plantas industriales. Se cree que la
concentracion minima de H,S en la humedad del aire conduce a la corrosion y a la falla fragil. Por
consiguiente los tendones preferentemente deben ser protegidos por aceite soluble en agua. Los
tendones nunca deben ser enrollados o torcidos mas alla del estado como los transportd
originalmente el propio productor. Las fallas indicadas se clasifican generalmente como
rompimiento del hidrégeno. él cual sucede cuando los iones de hidrdgeno monomolecular son
capaces de entrar entre las moléculas del acero.
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El rompimiento del hidrogeno también es tedricamente posible cuando metales distintos, tales
como zinc o aluminio, son usados en las cercanias del acero, por ejemplo, el uso de polvo de
aluminio en el concreto para causar expansion (grout). En las pruebas de laboratorio no ha sido
muy dificil producir tal reaccién, pero se cree que en pocos casos que ha sucedido en la practica
actual.

Un caso de corrosion severo de tendones postensados fue reportado, en el cual las unidades
arquitectonicas prefabricadas fueron inmersas en acido clorhidrico diluido para grabar la superficie,
pero aparentemente los ductos no fueron vaciados posteriormente. Subsecuentemente el concreto
expansivo no se aplico adecuadamente, resultando en vacios que contenian acido diluido. La falla
de algunos tendones ocurri6 varios meses después de concluir la construccion, y por consiguiente,
al examinar los tendones restantes se encontré una corrosion seria.

VII.3.B.2. CABLE PRETENSADO

Los tendones pretensados de acero convencional estan sujetos a una corrosion atmosférica rapida
de la superficie, por consiguiente, no deben ser expuestos por largos periodos de tiempo fuera del
almacén, solamente el requerido para su colocacién y tension y colocacion del concreto. En la
mayoria de los climas una exposicion de hasta 24 horas de exposicion no producird mas que un
trazo superficial de color 6xido. Esto no afecta la durabilidad, por el contrario mejora la adherencia
por la corrosion del 6xido adherido y por la evaporacion de los componentes del lubricante
empleado en el proceso de estirado en frio durante la manufactura. El grado de 6xido permitido
frecuentemente es “aquel que pueda ser removido con una limpieza con una tela seca suave”. "

El almacenamiento prolongado en una region costera o abierta puede permitir depdsitos de
cristales de sal en el 6xido. De aqui que un almacenamiento cubierto es importante en ambientes
costeros.

Los alambres pretensados que se extienden hasta la superficie del concreto, por ejemplo, al final
de vigas y trabes, presentan una paradoja. La experiencia a través de los afios ha mostrado que la
corrosién de las puntas de los cables sucede rapidamente, pero subsecuentemente no procede
hacia al interior de los cables mas alla de 2 o 3 mm. Hecho que es veraz particularmente en
aquellas partes donde el oxigeno esta limitado, por ejemplo, en estructuras subterraneas o
sumergidas. En el aire, las puntas deben ser recortadas hasta 25 mm, empleando una varilla
soldable y cubierta con epodxico. Se han reportado pocos casos de corrosidon en cables
pretensados. Sin embargo, los puentes a los que se aplican sales descongelantes han sido sujetos
a una corrosion potencial.

Las pilas de concreto danadas por grietas térmicas y ataque por congelamiento — deshielo han
experimentado una corrosion moderada de las cuerdas o cables expuestos. La practica de colocar
sales descongelantes en los puentes solamente se aplica en aquellas regiones donde se tiene
ataque por congelamiento - deshielo, en nuestro pais esta practica es casi inexistente debido a que
en la Republica Mexicana raramente se presentan bajas temperaturas. Este fendmeno sélo se
presenta en algunas regiones del norte del pais.'*

Los alambres o cables con recubrimientos epdxicos ya estan comercialmente disponibles, a los
cuales se han embebido arenas finas para mejorar la adherencia.

VII.3.B.3. TENDONES POSTENSADOS Y ACCESORIOS

Estos consisten de tendones (cables, alambres o varillas), los accesorios y traslapes y ductos.

131GERWICK C. BEN JR. Construction Prestressed of Concrete Structures. Cap. 5,
132 Guia para la Durabilidad del Concreto. 1996.
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Ductos: son importantes debido a que son de pared delgada. Las superficies grandes estan
sujetas a corrosion, la cual puede producir agujeros, que a su vez pueden permitir a la pasta de
cemento deslizarse durante el colado, hasta bloquear al ducto o escapar afuera en
discontinuidades accidentales. Deben protegerse en el almacén. Se instalan y encasillan en
concreto dentro de un periodo breve de 1 o 2 dias. Sin embargo, se colocan vacios sin tendones o
cemento expansivo por dias o semanas. Durante este periodo deben drenarse. Deben ser sellados
por cubiertas plasticas para prevenir que el agua de lluvia entre. En un puente de importancia no
se pusieron las cubiertas plasticas, el resultado fue que el agua de lluvia entré a los ductos,
subsecuentemente el clima congelante hizo que los ductos se congelaran, expandieran y obturaran
al concreto.

El acero de los ductos debe ser galvanizado para prevenir la corrosion y reducir la friccion. Para
asegurar la hermeticidad completa de los ductos, ya sean plasticos o de acero se pueden emplear
coples herméticos en los traslapes o uniones de montaje, se trata obviamente de una barrera
secundaria para restringir la penetracion de cloruros y carbonatos al acero presforzado,
considerando que los ductos semiherméticos son una barrera parcial. Un cuidado especial debe
tenerse en los traslapes o uniones de montaje para mantener el grado de estrechez requerido para
evitar el debilitamiento durante el colado y durante la colocacion del concreto expansivo.

VII.3.B.4. PROTECCION DE MATERIALES PRESFOZADOS

Los aceros de presfuerzo para postensado, incluyendo las anclas, deben ser protegidas en las
diversas etapas: transportacion, almacén, en sitio, en la entrega, en la instalacion y hasta en la
colocacion del concreto expansivo y al encasillarse. Entre los cuidados, dependiendo de la etapa,
se destacan los siguientes:

> Se deben trasportar en rollos o envueltos, deben estar selladas en un empaque
hermético protegido con madera o acero. Es conveniente colocar un prerecubrimiento con
aceite soluble en agua dentro de los contenedores antes del transporte.

El almacenaje se debe hacer en un cobertizo o en una construcciéon hermética, en el
piso.

Se debe eliminar la humedad existente por calor u otros medios.

Se debe agregar aceite soluble en agua conforme los tendones o torones se
enhebren en los ductos.

Sellar los extremos de los ductos hasta que se coloque el concreto expansivo,
excepto durante los intervalos cuando se abran para colocar las anclas y esforzar los
tendones o torones.

YV VYV V

VII.3.B.5. CONCRETO EXPANSIVO

Después de aplicar el presfuerzo se coloca el concreto expansivo o grout, por su nombre en inglés;
debe colocarse a la brevedad. Existen varios casos donde la colocacion del concreto expansivo ha
tardado semanas o meses debido a huelgas o para habilitar el refuerzo después de que las
pérdidas por flujo plastico o deformacion diferida han sucedido. Los contaminantes industriales en
niebla o en smog ocasionan una severa corrosién en los tendones, que se presentan por el
rompimiento de cables o de tendones enteros durante la aplicacion del esfuerzo. El procedimiento
de colocacion del concreto expansivo debe ser tal que expulse toda el agua y el aire, y que rellene
efectivamente el ducto y huecos de las anclas: en particular se debe evitar los vacios causados por
el agua de sangrado, agua atrapada o sedimentacion.

VII.3.B.6 PROTECCION DE ANCLAS

Las anclas en la construccion postensada deben ser protegidas de la corrosién. Estas son vitales y
de un material especial, elaborado con un alto estdndar. Los cables en las anclas estan bajo altos
esfuerzos, mas que en ningun otro lugar.
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En las anclas tipo cufia, los esfuerzos de cortante y flexion son agregados directamente al esfuerzo
por tensién. Actualmente las anclas se pueden recubrir con epodxicos. Para tendones largos se
requieren huecos grandes.

VII.3.B.7. RECUBRIMIENTOS EPOXICOS

Se han inventado recubrimientos protectores especiales para tendones presforzados para
emplearse en el postensado. El uso de fundas de polietileno de alta densidad con grasa inyectada
ha sido mencionado previamente. Cuerdas individuales protegidas por este medio, son
extensivamente empleadas para presfuerzos no vinculados en la construccién de pisos

La galvanizacion de tendones era una practica ampliamente usada en afios previos: su uso estaba
temporalmente suspendido debido a la preocupacion a cerca del posible rompimiento del
hidrégeno. Sin embargo, la “Fédération Internationale de la Précontrainte (FIP)” ha establecido
procedimientos que se creen completamente seguros, mediante el uso del proceso de inmersion
en calieq’gg para galvanizar y seguido del procedimiento de pasivacion mediante un lavado en
cromato.

VII.3.C. ESTRATEGIAS PARA PREVENIR LA CORROSION DEL REFUERZO EN
ESTRUCTURAS PRESFORZADAS

En la tabla 7.1 se muestran un resumen abreviado de las técnicas para obtener la maxima
durabilidad en estructuras de concreto presforzadas.

VII.3.C.1. IMPERMEABILIDAD

La medida de control mas sencilla y efectiva es producir un concreto de baja permeabilidad. Ahora
es posible medir los coeficientes de difusion (D) y permeabilidad (k): valores de 10" a 10" m/s
para ambos, son deseables en un ambiente corrosivo. La impermeabilidad restringe la penetracion
tanto del los cloruros como del oxigeno.

En plataformas mar adentro, del Mar del Norte, se han logrado coeficientes de permeabilidad de 3
a5x 10" m/sy de 5x 10" m/s en segmentos lineales de tineles prefabricados para el tinel del
canal.

Reduccion de la relacion agua / materiales cementantes: Las bajas relaciones agua/ materiales
cementantes reducen la permeabilidad e incrementan la resistividad. El empleo de
superplastificadores permiten tener relaciones A / MC de hasta 0.37 a 0.38 en concreto para
aplicaciones presforzadas. Se pueden obtener valores de hasta 0.32 en productos prefabricados.
Se ha hallado que la mayoria de los elementos sujetos a corrosién envuelven concretos con
relaciones A /MC por encima de 0.45 o 0.50.

Inclusion de materiales puzolanicos en la mezcla: Las cenizas volantes pulverizadas pueden
emplearse para reemplazar el cemento en cantidades de hasta 20 y aun 30% en concreto
presforzados tipicos. Estas pueden incrementar la impermeabilidad del orden de 100 a 1000 veces.

Inclusion de microsilice en la mezcla: Este material consiste de particulas muy finas, tienen un
tamafio de 1/100 de los granos de cemento. Al incorporarlos en la mezcla reducen la
permeabilidad y la difusidn, mientras incrementan la resistividad. De acuerdo a Gerwick (1993) es
recomendable limitar la cantidad de un 4 a 6 % del cemento. Cantidades mayores a las
mencionadas transforman la mezcla, llegando a tener una consistencia excesivamente cohesiva y
pegajosa.

133 GERWICK C. BEN JR. Construction Prestressed of Concrete Structures. Cap. 5,
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Uso de cemento que contiene C;A de 6 a 10%: El aluminato tricalcico (C3A) combinado con el
i6n cloruro penetra y forma cloroaluminatos insolubles los cuales bloquean los poros.
Probablemente este fendmeno es el responsable de la extraordinaria longevidad de algunas
estructuras de concreto que han desafiado el fenédmeno de la corrosidon. En algunas areas con
ataques excesivos por sulfatos se emplean cementos tipo V, desafortunadamente este tipo de
cementos contiene bajo porcentaje de C;A (del 0 al 4%), hecho que origina que este tipo de
cemento sea mas permeable a los iones de cloruro.

Seleccion de agregado grueso de tamario pequefio: El uso de un tamafio maximo del agregado
relativamente pequefio (20mm) incrementa la longitud de la trayectoria y provee discontinuidades.

Uso de agregado con un coeficiente de expansion térmica lo mas cercano posible al de la
pasta de cemento: Esta situacion normalmente sélo se logra en proyectos especiales. La caliza
normalmente es mas compatible que la roca silicea.

Uso de agregado no permeable de tamano maximo pequeno: La mayoria de los agregados
gruesos son altamente impermeables por si mismos. Sin embargo, agregados de arcillas,
especialmente en el Medio Oriente, tienen alta porosidad y alta permeabilidad, lo que permite una
rapida penetracion de cloruros. Si su uso no puede ser evitado se debe realizar algunos pasos
especiales: usar un agregado grueso muy pequefo, por ejemplo, 10 mm, y una mezcla rica en
puzolanas.

El agregado grueso con tamafio maximo pequefio distribuye las microgrietas y alarga la trayectoria
de la permeabilidad potencial, por tanto, en la mayoria de las aplicaciones de concreto
presforzado, el tamafio maximo nominal del agregado grueso debe ser de 18 a 20 mm.

Curado apropiado: La piel de la superficie de la pasta de cemento es muy efectiva en limitar la
penetracion de agua, cloruro y oxigeno. Su impermeabilidad depende de una hidratacién completa.
El curado por agua, vapor, membranas o polietileno es importante para lograr la hidratacion
completa. Es importante proveer un recubrimiento completo de las superficies expuestas, a pesar
de los problemas causados por el viento.

Minimizar deformaciones térmicas: El calor de hidratacion del concreto causa expansion de la
mezcla fresca. Después de colocar el concreto se enfria y se contrae, lo que le induce
deformaciones. Entre las medidas para reducir el calor estan las siguientes:

» Pre-enfriamiento de la mezcla: Mediante la adicion de hielo en el agua de mezclado por
enfriamiento de agregados, o por nitrégeno liquido inyectado dentro del agregado o concreto
fresco.

» Empleando cemento que genere menos calor, por ejemplo el tipo Il con agregado grueso
triturado que genere menos calor que los cementos tipo |y 111 .

» Reemplazando parte del cemento con puzolanas, las cuales reaccionan mas lentamente, un
15% de puzolanas reemplazando al cemento disminuye la temperatura maxima del concreto de
4 a5 grados centigrados.

» Empleando mantas himedas o alquitranadas para protegerlas de vientos frios.

» Curado de agua y un componente de curado reflectivo blanco, que reduzca la temperatura .

» Empleando cemento de escoria de alto horno, la cual genera calor mas lentamente. Esto solo
es efectivo si la escoria de alto horno es gruesa, menor que 3800 cmz/gr. Hay que tener en

cuenta que algunos productores elaboran escorias de 5500 cmz/gr. Para lograr altas
resistencias tempranas, las cuales liberan calor rapidamente.
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El microagrietamiento de la superficie puede originarse de la contraccion excesiva y de los ciclos
de humedad y secado. Las mezclas ricas en cemento y aquellas que contienen microsilice
condensado son especialmente propensas a grietas de contraccion. Estas pueden ser minimizadas
por un curado apropiado. Usualmente el curado de agua en superficies horizontales y el curado
con membranas en superficies verticales son las mas efectivas.

Los componentes de las membranas de curado se degradan con el calor del concreto y el sol, en
algunos casos dos aplicaciones son necesarias una inmediatamente después de descimbrar y otra
a las ocho horas del descimbrado. Por supuesto dejar la cimbra apropésito también previene la
pérdida de humedad. El curado a vapor y el curado de alta humedad son medios apropiados para
productos prefabricados.

Impregnacioén de superficie. La superficie de concreto puede ser impregnada con un monémero
el cual es polimerizado para formar una capa impermeable en la superficie, tipicamente de 30 a 50
mm de profundidad El mondmero mas comun para este proposito es metilmetacrilato, un material
altamente toxico e inflamable que debe manejarse con cuidado, otros materiales pueden ser
empleados para impregnar la superficie y rellenar los poros, los cuales otorgan un alto grado de
impermeabilidad .

Recubrimientos en la superficie del concreto. Los recubrimientos exteriores han sido utilizados
con resultados exitosos. Cuando el recubrimiento no se degrada o dafia, protege la superficie del
concreto del microagrietamiento debido a los ciclos alternos de humedad y secado.

Los recubrimientos epdxicos y de poliuretano apropiadamente aplicados al concreto en aquellas
superficies adecuadamente preparadas son impermeables a los cloruros y en un grado limitado al
oxigeno. Sin embargo, estos recubrimientos estan sujetos a una degradacion ultravioleta; la vida
del recubrimiento exterior es tipicamente de 5 a 10 afios.”™ Los recubrimientos epoxicos y de
poliuretano tienen un problema potencial debido a las burbujas de vapor, el vapor de agua emigra
a la superficie y estalla dejando un hoyo en el recubrimiento. Si el concreto esta completamente
seco antes de la aplicacién y si el epdxico tiene una buena resistencia y elasticidad a la tension,
este problema puede ser minimizado o prevenido.

VII.3.C.2. ADITIVOS ANTICORROSIVOS EN LA MEZCLA DE CONCRETO

Tanto el nitrito de sodio como el nitrito de calcio han sido empleado por algunas décadas como un
inhibidor de corrosion. El nitrito de calcio ha emergido como el componente mas confiable y ahora
estd ampliamente disponible. La evidencia de su disponibilidad definitivamente indica un efecto
benéfico en los primeros anos, el cual puede disminuir con el tiempo. Otros componentes
patentados estan disponibles, de los cuales se ha reportado que disminuyen la difusibilidad, la
migracién de los iones de cloruro a través de los poros y el agua intersticial en el concreto.

VII.3.C.3. SELLOS ALREDEDOR DE EMBEBIDOS Y ANCLAS.

Los parches de mortero frecuentemente tienen pequenas grietas de contraccién alrededor de las
orillas, la soldadura dentro de una placa embebida, frecuentemente causa deformacion en las
orillas. El presfuerzo puede causar agrietamiento en las esquinas y orillas de las placas de acero
embebidas. El sellador puede ser complementado con epdxicos colocados como una masa o con
polimeros flexibles tales como thiokol.

Sin embargo los recubrimientos epdxicos no son confiables en ambientes de congelamiento y
deshielo, debido a que el calor es atrapado entre en epodxico y la superficie congelada, estallando
el recubrimiento. Los recubrimientos de latex y silano son preferibles en tales casos.

VII.3.C.4. JUNTAS DE CONSTRUCCION

134 Vid. Cap. V.
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Con frecuencia son fuente de penetracion de agua y cloruros y por ende resultan en corrosiéon. Una
mayor concentracion de acero de refuerzo en tales juntas debido al traslape representa
frecuentemente problemas practicos de mantenimiento apropiado del recubrimiento, que originan
un incremento potencial de la corrosion y efectos de discontinuidad. Las juntas de construccion
frecuentemente tienen un concreto pobremente consolidado. Mediante una remocioén cuidadosa y
una exposiciéon del agregado grueso, una superficie puede ser preparada. Esto debe ser hecho por
medio de un cepillado inicial o mediante chifléon de agua a alta presién o por un chiflén de arena
humeda a presion.

VII.3.C.5. REPARACION DE DANOS POR IMPACTO.

El impacto de cargas concentradas intensas pueden producir microgrietas y grietas visibles, las
cuales forman una red interconectada que conduce a una corrosion local, las grietas mayores a
0.15 mm deben ser reparadas a la brevedad posible, asegurdndose de que la sal no sea
depositada en la grieta o en la superficie dafiada. Las zonas que se saben que pueden tener
impacto pueden ser especialmente reforzadas con estribos o mallas de alambre cerca de la
superficie o por fibras en la mezcla.

VII.3.C.6. RECUBRIMIENTO ADECUADO

El recubrimiento para una estructura presforzada debe ser normalmente de 35 a 50 mm. Otras
reglas empiricas (pero validas) son: “al menos dos veces el tamafio de la particula de agregado
grueso mayor’, y “dos veces el diametro de la varilla de acero”. Los pequefios recubrimientos
permiten la carbonatacion y que la penetracion de cloruros progrese hasta alcanzar al acero. Un
recubrimiento exagerado permite agrietamiento por contraccion y carga.

VII.3.C.7. EMPLEO DE ACERO DE REFUERZO DE DIAMETRO PEQUENO

Las concentraciones densas de acero de refuerzo incrementan la disposicion actual de conducir al
proceso electroquimico; las varillas de mayor didmetro tienden a generar un mayor
microagrietamiento alrededor de ellas. El uso de varillas de diametro pequefio poco separadas es
preferible al uso de varillas de gran diametro; las varillas bien distribuidas tienden a limitar la
extension del dafio por corrosion. El macroagrietamiento también se reduce con mas grietas finas y
menos grietas anchas.

VII.3.C.8. RECUBRIMIENTO EPOXICO DEL ACERO DE REFUERZO

Los recubrimientos epoxicos han incrementado su uso para prevenir la corrosion en puentes y en
estructuras de estacionamientos. Estos se aplican generalmente por fusién electroestatica al acero
de refuerzo. El doblado del acero de refuerzo es posterior a esta aplicacion. Sin embargo, cada vez
es mas factible aplicar este proceso al acero de refuerzo relativamente pequefio tales como
estribos y zunchos. El doblado puede producir agrietamientos y algunas veces delaminacion.
Durante la colocacion del acero de refuerzo, algunas areas pueden desgastarse, tales areas deben
ser retocadas a mano. Las areas desgastadas o arafiadas, si estan bien enclaustradas en concreto
impermeable no necesariamente presentaran corrosion, subsecuentemente; mientras que el area
dafiada se convertird en anodo, no existira un area catddica suficiente para soportar el flujo. La
delaminacién del recubrimiento epoxico puede conducir a la corrosion, especialmente si éste
sucede en las esquinas donde el oxigeno puede fluir desde ambos lados. El acero de refuerzo
recubierto con epdxicos no tiene vinculo adhesivo, pero cuenta en cambio con corrugaciones para
transferir esfuerzos de cortante. Bajo estos altos esfuerzos, las espigas tienden a acufar al
concreto y desarrollar agrietamientos entre las varillas, conduciendo a la delaminacion del
concreto. Estos problemas pueden superarse exitosamente con el uso de acero de refuerzo de
diametro pequefo y con el proporcionamiento adecuado del recubrimiento. Los recubrimientos
epoxicos con arena fina embebida ya estan disponibles y desarrollan una adherencia excelente.
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VII.3.C.9. RECUBRIMIENTO DE ZINC (GALVANIZACION)

Este ha sido extensivamente usado con el concreto arquitecténico para prevenir las manchas por
Oxido. Es importante que este recubrimiento sea pasivado con un lavado de cromato después del
galvanizado, para prevenir la liberacion de los iones de hidrégeno cuando éste contacte al alcali del
cemento. Esta es una practica normal en la mayoria de los paises desarrollados. El galvanizado
por inmersion en caliente conduce a una menor liberacion de hidrégeno por lo que es preferido al
proceso de electrogalvanizacioén.

VII.3.C.10. OTROS RECUBRIMIENTOS

Las varillas inmersas en un lavado de cemento fueron ampliamente empleadas por la marina de
Estados Unidos de América para construccién en islas remotas donde el agua potable no esta
disponible, de modo que tenia que emplearse el agua de mar en la mezcla. De modo similar se
aplica actualmente en la India, donde un bafo de recubrimiento a base de fosfato se aplica a las
varillas, con la finalidad de proporcionar una capa pasiva mas durable. Ambas practicas necesitan
mano de obra excesiva y obviamente exponen a las varillas a la abrasion y rasgaduras durante su
instalacién, de modo que al dia de hoy estas practicas no se emplean ampliamente.

VII.3.C.11. TENDONES NO CORROSIBLES

El acero de refuerzo y los tendones presforzados pueden ser de aceros no corrosibles, por
ejemplo, acero inoxidable. Una empresa de acero japonesa ha estado desarrollando un acero
menos caro que tenga una alta resistencia a la corrosion.'*® El acero de refuerzo a base de titanio
se ha empleado para reparar estructuras antiguas y monumentos, tales como el Partenén.

VII.3.C.12. PROTECCION CATODICA

La proteccion catédica puede ser aplicada efectivamente para prevenir la corrosién. Esta se basa
en el principio de suministrar un receptor anddico que atrae los electrones del acero en un voltaje
que sea adecuado para convertir catédico a todo el acero. El receptor anddico, si este fuera
metalico o simplemente una fuente de corriente directa, es oxidada y consumido en el proceso.
Con la proteccién catddica es de importancia critica que todos los elementos de acero dentro del
concreto, varillas, mallas, acero de preesfuerzo, ductos, y todos los insertos estdn adheridos: de
otra forma los elementos no adheridos se convertiran en anodos y produciran corrosion a una
velocidad acelerada.

Los anodos de sacrificio son un camino efectivo y simple para prevenir la corrosion, aun si esta ya
ha comenzado. Sin embargo, estos son solamente efectivos si el concreto y el anodo a proteger
estan en un medio electrolito, por ejemplo, agua freatica. Por tanto las estructuras de toma,
conduccién y descarga de agua salada puede ser protegidas con la instalacién de anodos de zinc..
La conexion eléctrica debe ser provista para completar el circuito. Los anodos deben colocarse de
forma que estos “vean” la superficie del elemento de concreto a proteger, debido a que los
electrones sélo se mueven en rutas rectas. Los anodos de sacrificio tienen realmente un costo
competitivo con otras formas de proteccion. Sin embargo, estos estdn confinados a aplicaciones
subterrdneas; donde el riesgo de corrosién es ya minimo; normalmente no se aplican. La otra
forma de proteccion catédica es la corriente impresa, que normalmente no tiene un costo
competitivo en su instalacién inicial.
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Vil.4. ESTRUCTURAS MARINAS

Debido al ambiente de servicio las estructuras marinas requieren de medidas especiales respecto
al disefo por durabilidad, entre los principales procesos que amenazan a las estructuras marinas
se encuentran los indicados en la tabla 7.2.

TABLA 7.2. PRINCIPALES PROCESOS QUE AMENAZAN AL CONCRETO MARINO

Fisicos Quimicos
a) Formacion de hielo a) Hidrdlisis y lixiviacién
b) Evaporacién de agua b) Penetracion de sulfatos
c) Cristalizacion de sales en poros c) Difusién de COs..
d) Penetracion de liquidos y gases d) Penetracién de cloruros
e) Abrasién e) Reaccion alcali - silice

Fuente. Cabrera, 1986, Citado por MARSHALL, A. L. Concrete Marine, p124.

En el capitulo VI se indicaron las zonas de exposicién y medidas generales para construcciones
marinas. A continuacién se mencionan algunas consideraciones y detallado de disefio para evitar
la corrosion de los elementos de acero ahogados en el concreto, ya sean presforzado o no
presforzado.

El disefador tiene que iniciar el proceso de disefio partiendo de que se utilizara un concreto de
buena calidad con la mas baja relacion agua / materiales cementantes posible y con buenas
practicas de construccion. Para asegurar una proteccion optima al acero de refuerzo se debe
indicar en el disefio que el concreto debera colocarse rapida y adecuadamente, que las juntas frias
se minimicen y unan de modo correcto, que se empleen esfuerzos permisibles que eviten
agrietami1e3nto, y que se brinde atencién a los esfuerzos causados por todos los cambios de
volumen.

Si lo anterior se cumple, teéricamente el disefiador puede estar tranquilo de que el acero sera
protegido correctamente contra la corrosion. La experiencia ha mostrado que la corrosion del acero
embebido en estructuras marinas es poco probable, pero se presentan casos. En la figura 7.6 se
presenta una fotografia de un muelle de concreto con una corrosidn severa en su acero de
refuerzo.

Alrededor del mundo se han realizado varias investigaciones del desempefio del concreto en
ambientes marinos y con elementos postensados. Entre las medidas a considerar en el disefio
para un desempefo 6ptimo del concreto se tienen las siguientes:

» Asegurar un concreto impermeable, mediante una baja relacién agua / cementantes

» Es posible diseriar, detallar y elaborar un concreto postensado con aire incluido, para lograr
una vida mayor a 50 afos.

» Los ductos de postensado deben tener un recubrimiento minimo de 50 mm. Para los tendones
de las esquinas es conveniente un recubrimiento mayor a 50 mm y probablemente no menor
que el diametro del ducto o del empalme de éste. Un fendmeno que sucede en las esquinas es
que los cloruros penetran por ambos lados del elemento, dando por resultado una corrosion
acelerada.

> El tipo de proteccién mas eficaz para los anclajes terminales es una bolsa de anclaje hueca
remetida que se llena con un concreto a base de cemento Pértland expansivo.

» Para los anclajes externos, el uso de varillas de refuerzo como acero de anclaje, que pasan a
través de la junta fria, mejora sustancialmente el comportamiento de tales juntas

136 SHUPACK M. Disefio de Estructuras Marinas Permanentes para Evitar el Deterioro. Revista IMCYC, septiembre, 1984p. 23-33.
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>

>

El empleo de un material impermeable (no poroso), como el mortero epéxico adherido, puede
provocar deterioro al transcurrir el tiempo cuando el concreto se sature y esté sujeto a ciclos de
congelamiento y deshielo.

Algunos autores (M. Schupack, 1984) afirman que una lechada expansiva con polvo de
aluminio como agente de expansion proporciona una excelente proteccion al acero de refuerzo.
Otros autores afirman que el polvo de aluminio puede causar que el acero de vuelva fragil.

De acuerdo a la experiencia de campo y a los estudios realizados en estructuras que ya estan
operando debe tenerse en cuenta dos aspectos: a) variaciones del clima local y global y b) la
altura de la zonas de exposicion.

¢,Como puede el disefador asegurarse que la estructura esté protegida contra la corrosion? La
respuesta a esta pregunta es que no existen garantias, en especial en las obras colada in situ.
Para solventar los problemas de la construccién se pueden tomar las siguientes medidas:

YV V V V

YV Vv

Y VYV V

>

Utilizacibn de un mayor recubrimiento
para proteger al acero de refuerzo

Un incremento del recubrimiento en las
esquinas de los elementos

Especificar un factor de cemento minimo
0 un consumo minimo de cemento

Es practico y conviene emplear diametros
pequefios de varilla o tendones de
preesfuerzo

Colocar un ducto plastico, protegido, en
los tendones postensados

En las capas externas del refuerzo deben
emplearse  varillas con  diametros
pequefios o una malla de alambre

manejable. Fig.7.6. Corrosion extrema en estructura marina.
Emplear acero de refuerzo recubierto con Fuente: AMEGAC.
epoxico

Minimizar la congestién del acero de refuerzo para permitir un colado y compactacion 6ptima
Determinar el uso de un superfluidificante para mantener la relacion agua / materiales
cementantes baja y lograr una trabajabilidad adecuada

Los anclajes de postensado deben estar de preferencia remetidos; la superficies de contacto
deben quedar descubiertas y limpias, y llenar la cavidad con mortero sin contraccién y con aire
incluido (en exposiciones al congelamiento).

Los extremos cortados del torén deben protegerse con un recubrimiento compatible con el
concreto. Si los torones estan remetidos, la cavidad seca debera llenarse con un mortero a
base de cemento Pdrtland sin contraccion.

Se requiere inspeccion y control de calidad adecuada’”’

Si las practicas de construccién no se controlan de modo adecuado o si el recubrimiento del
concreto debe minimizarse para poder construir una estructura flotante de concreto, es necesario
considerar el uso de un refuerzo recubierto con material epdxico y/o tendones aislados
eléctricamente.

Existen diversos detalles de disefio y métodos de construccion disponibles para construir
estructuras marinas de concreto reforzado. Es util que el disefiador conozca el control que puede
ejercer sobre la construccion, con la finalidad de que pueda tomar las decisiones basicas de disefio
en relacién con el método de refuerzo y los detalles apropiados.

137 SHUPACK M. Disefio de Estructuras Marinas Permanentes para Evitar el Deterioro. Revista IMCYC, septiembre, 1984p. 23-33
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Los resultados experimentales de investigaciones han mostrado que para niveles de resistencia
superiores a los 40 MPa (392 kg/cm?), los concretos elaborados con cementos mezclados parecen
ofrecer ventajas significativas en términos de que tienen periodos de resistencia al ataque de
corrosién mas largos que aquellos proporcionados por los concretos de cemento Pértland. Desde
el punto de vista de la especificacion, dichos hallazgos relevantes involucran la elaboraciéon de los
requerimientos de los materiales cementantes prescritos.'*®

En la tabla 7.3. se indican los componentes mas propensos a deterioro en estructuras marinas, asi
COmo su causa.

TABLA 7.3 COMPONENTES MAS PROPENSOS A DETERIORO

NUM. | COMPONENTE CAUSA DE DETERIORO DEL COMPONENTE INDIVIDUAL

1 Apoyo superior en Congelamiento y deshielo, reaccion quimica entre agua de mar vy el

zona de marea concreto, provocando disoluciéon y expansion disociadora
8 2 Cara del muelle Dafo mecanico, reaccion alcali silice, corrosion
@)
x 3 Losa superior Agrietamiento por contraccion plastica, Congelamiento y deshielo, ,
E (cara superior) reaccion alcali silice, corrosion
Ly . . . .
Q 4 Vigas de losa Congelamiento y deshielo, corrosién
| - - — —
< 5 Apoyo inferior en Reaccion quimica entre agua de mar y el concreto, provocando
<Q( zona de marea disolucion y expansion disociadora
Losa superior . . L

Q 6 Supe Congelamiento y deshielo, corrosion
= (cara inferior)
S; 7 Atras del muro Corrosion, congelamiento - deshielo
Q -
o Construcciones .

8 Corrosioén
E cercanas a muelles
x Construcciones .

9 . Corrosion
9 alejadas del mar
§ En circunstancias excepcionales, la superficie se “suaviza” debido

la interaccion destructiva entre agua de mar y la matriz de la pasta
de cemento. Se encuentra en aquellas sitios donde el concreto
sumergido se colocd inapropiadamente y la pasta de cemento se
ha segregado de los agregados finos y gruesos.

10 Apoyos de la zona
sumergidos

FUENTE: BREMNER, T.W. Concreto en Ambiente Marino. Durabilidad del Concreto “Seminario Internacional...”, UANL. ,1993.

Las estructuras costeras, como un subgrupo de las estructuras marinas, estan también expuestas
a lo anteriormente descrito, sin embargo, puede haber otros aspectos que dafen también al
concreto, como descargas locales de desperdicios: “Los mayores problemas de contaminacion en
estructuras costeras pueden ser atribuidos a las descargas locales de volumenes considerables de
desperdicios. Estos incluyen materiales que son parcialmente biodegradables, tales como aguas
residuales, lodo del alcantarillado, desperdicios procesados de comida y bebida, efluentes de la
industria papelera, desperdicios de lana y algodén y efluentes de la refineria de azucar” (Keckes,
1983)139 Por lo que en tales estructuras debe considerarse desde el disefio la factibilidad de ataque
por descargas quimicas provenientes de industrias periféricas.

138 BAWEJA,D., et.al. Specification of Concrete for Marine Environments: a Fresh Approach, ACI Materials Journal. July — August
1999.p.469.
139 Qpus. Citatus. MARSHALL, A.L. Concrete Marine, p124.
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Vil.4.A. ESTRUCTURAS DE CONCRETO MAR ADENTRO

Las estructuras de concreto mar adentro estan disefiadas para permanecer en un ambiente marino
mediante gravedad (estructura flotante), pilas o anclas, Frecuentemente se asocian con la
exploracion o producciéon de hidrocarburos, pero existen otros usos especializados. Como otras
estructuras de concreto estdn elaboradas con materiales locales de acuerdo con las
especificaciones de la region, por lo que pueden variar ampliamente en la calidad. De acuerdo con
su aplicacion particular su resistencia puede variar desde 25 a 65 MPa (245 a 638 kg/cm?).
Requieren ser extremadamente durables. Una vez que una estructura es colocada en el mar, su
mantenimiento es muy dificil y costoso, debido al ambiente hostil; algunas plataformas de concreto
mar adentro tienen vidas de disefio de hasta 50 o 70 afios.

El uso del concreto en estructuras marinas data desde los romanos y los griegos. La primera
plataforma de concreto para produccion de gas y aceite se realizé en el Golfo de México en
1950,desde entonces mas de 1000 estructuras de concreto relacionadas se han construido en el
area, con la primera estructura de concreto a base de gravedad en territorio estadounidense
instalada en 1978. La primera plataforma con estructura de concreto larga fue instalada en el Mar
de Norte (Tanque Ekofisk) en 1973. El concreto tiene una historia larga en estructuras marinas y
mar adentro.

Las estructuras mar adentro empleadas para
produccion y exploracion de hidrocarburos pueden
clasificarse en estructuras con cimentacion al
fondo o flotantes. Las estructuras con
cimentaciones al fondo pueden ser:

a) Estructuras con base de gravedad (fig.
7.7)

b) Estructuras soportadas con pilas de
concreto cilindricas

c) Estructuras de cascarén de concreto con
cimentacion al fondo y flotante

Las estructuras flotantes pueden ser:

a) Plataforma de pierna de concreto en
tension

b) Flotadores de concreto de corriente
profunda

c) Barcazas de concreto de almacenamiento
y produccion

- MR i f". Este trabajo esta enfocado a los requisitos de
Fig.7.7. Plataforma marina. Estructura de concreto tipica, disefio y practicas constructivas para incrementar
base de gravedad. Fuente: Concrete For Offshore Structures. la durabilidad del concreto, por lo que no se
George C. Hoff. Durabilidad del concreto. p.471. profundizara mas en el tema de los tipos de

estructuras mar dentro.

CALIDAD DEL CONCRETO: Normalmente se tiene la percepcion de que la construcciéon de
estructuras marinas requiere una tecnologia del concreto mas alla de la practica normal para la
construccién de concreto. No hay nada especial o singular en la aplicacién de un colado, entrega,
consolidacion y curado de mezclas adecuadamente proporcionadas.

Las recomendaciones practicas para la construccion de concreto que incluyen la seleccion de
materiales y proporcionamiento de mezcla, existen en los reglamentos de construccion y en las
especificaciones; las normas de la mayoria de los paises desarrollados son completamente
suficientes para la industria del concreto mar adentro.

127



CAP. Vil. DURABILIDAD EN ESTRUCTURAS ESPECIALES

Valores distintos de las relaciones agua / cemento, contenido de material cementante y
recubrimiento del concreto al acero de refuerzo pueden variar un poco, sin embargo, estos valores
estan bien documentados.

Las primeras plataformas realizadas en el Golfo de México empleaban resistencias a la compresion
en cilindros de 25 a 35 MPa (245 a 343 kg/cm?), recientes muestras de las mismas plataformas de
33 anos muestran un incremento en la resistencia de 50 a 69 MPa (490 a 676 kg/cm?) a lo largo
de la vida de la estructura. Las resistencias actuales requeridas para una estructura determinada
depende de una larga lista de factores, pero es significativamente influenciada por el ambiente y
las cargas de operacion.

MATERIALES DEL CONCRETO: Los materiales pueden ser locales, deben evaluarse para
asegurar que poseen las caracteristicas adecuadas para elaborar concreto y que sean durables en
el ambiente en el que seran empleados. Para eliminar los altos costos de mantenimiento y futuras
reparaciones, los materiales empleados y el concreto resultante debe estar virtualmente libre de
mantenimiento a lo largo de la vida de servicio de la estructura.

La durabilidad de estructuras marinas se define por su capacidad para resistir la accion del clima,
ataque quimico, abrasién o cualquier otro proceso de deterioro, mientras mantiene su forma,
calidad y serviciabilidad original en su ambiente. Esto incluye congelamiento — deshielo, ataque
quimico por constituyentes del agua de mar, abrasion fisica debida a la marea, sélidos flotantes o
suspendidos, hielo flotante, corrosion del acero y otros metales embebidos en el concreto, y
reacciones quimicas asociadas con los agregados en el concreto. Para la mayoria de las
estructuras marinas el mecanismo mas destructivo es la corrosion del acero de refuerzo asociado
con el ingreso de cloruros dentro del concreto provenientes del agua de mar.'*

Los cementos Pdrtland deben tener bajo contenido de aluminato tricélcico (C3A), en la medida en
que sea practico para la produccion local, hecho que ayuda a reducir la posibilidad al ataque por
sulfatos. El total de alcalis del cemento, calculado como el 6xido de sodio, no debe exceder 0.60
%, con la finalidad de minimizar cualquier potencial para reaccionar con los agregados. El cemento
debe tener materiales silicios, como son puzolanas naturales, cenizas volantes, escorias de alto
horno y microsilice condensado. Estos productos ayudan a formar un cementante mas denso que
inhibe la penetracion del agua de mar dentro del concreto. Estos también se reducen con los
alcalis del cemento y reducen la cantidad disponible de alcalis.

El agregado grueso puede ser grava con densidad normal o piedra triturada o agregado ligero de
buena calidad. Los agregados deben ser evaluados con respecto a su potencial de reactividad con
los alcalis del cemento. Los agregados potencialmente reactivos no deben emplearse. Los
agregados provenientes de las cercanias del mar deben ser verificados por concentraciones de
sales, dichas sales deben ser lavadas de los agregados antes de su uso. Los agregados finos
deben ser arenas naturales o manufacturadas, no deben ser reactivas y deben de estar libres de
materiales deletéreos.

En ningun caso debe usarse agua de mar o agua salobre para elaborar concreto. Toda el agua de
mezclado debe ser potable. El lavado de agregados debe ser hecho con agua potable.

Los aditivos quimicos son esenciales para la produccién de concreto marino durable: se requiere
aire incluido cuando se tienen ciclos de congelamiento y deshielo. Los superplastificadores pueden
ser requeridos para mejorar la consolidacion y la durabilidad, y a su vez. permiten reducir el agua
de mezclado hasta en un 30% sin sacrificar la trabajabilidad. Esta reduccién significativa de agua
reduce sustancialmente la permeabilidad del concreto y contribuye a una densificacién de la
fraccion cementante del concreto.

140 HOFF, George C. Concreto en Estructuras Mar adentro. Durabilidad del Concreto, Nuevo Ledn, México, 1993. p.451.
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PROPIEDADES DEL CONCRETO: Para los disefiadores estructurales las propiedades de los
materiales de construccion son importantes en la edad a la cual las cargas se aplican a la
estructura. Para la mayoria de las estructuras mar adentro la carga maxima sucede cuando la
estructura es puesta en servicio. Esta puede variar de 1 a 5 afios del inicio de la construccion,
dependiendo del tamafio y complejidad de la estructura y de su uso ultimo. Las propiedades del
concreto endurecido que son de interés para el disefiador de estructura mar adentro son:™’

> Resistencia a la compresién > Relacion esfuerzo - deformacion
» Resistencia a la tension » Resistencia al cortante
> Maddulo de ruptura » Deformacién diferida y contraccion
» Maddulo de elasticidad » Capacidad a la friccion cortante
> Relacién de Poisson > Resistencia la fatiga
> Propiedades térmicas (coeficiente de > Absorcion
expansion térmica, conductividad
térmica, calor especifico y difusividad).
Otras propiedades que son de interés para el constructor son:
» Trabajabilidad » Consolidacion
> Bombeabilidad » Gradientes térmicos
> Peso unitario > Acabado

» Contenido de aire

Los miembros tipicos de este tipos de estructuras son gruesos. Debido a que la mayoria de los
reglamentos de estructuras mar adentro requieren justamente altos contenidos de cemento por
durabilidad, existe la posibilidad de un desarrollo de calor significativo. Los valores limites de la
temperatura maxima en su colocacion y el maximo incremento de calor esta sefialado en los
reglamentos. Se debe tener un cuidado especial para minimizar los gradientes térmicos para
asegurase que el agrietamiento térmico de los miembros estructurales no sucedan.

El acabado de la superficie del concreto no parece a primera vista como critica en este tipo de
estructuras, sin embargo, un pobre acabado puede tener por consecuencia efectos colaterales.
Para la amplia mayoria de las estructuras mar adentro la carga de disefio gobernante es la
causada a las fuerzas debidas a la marea que actuan en la superficie de la estructura. Las
superficies asperas tienden a incrementar las fuerzas debidas a la marea y reducir el factor de
seguridad planeado para la estructura. En climas frios una superficie aspera tiende a desgastarse
mas rapidamente cuando esta sujeta a ciclos de congelamiento - deshielo. En mares infestados de
hielo, el movimiento del hielo desgasta mas aceleradamente las superficies rugosas que las
superficies lisas.

PRACTICAS DE CONSTRUCCION: No se tienen practicas Unicas para construir estructuras mar
adentro. Las buenas practicas que se realicen en cualquier proyecto importante de ingenieria civil
son suficientes para construir una plataforma de concreto mar adentro. Se puede emplear concreto
bombeable. Una consolidacion adecuada y apropiada es esencial. Un adecuado curado debe ser
provisto, esto incluye proteccion temprana al congelamiento donde exista la posibilidad. El tamafio
maximo del agregado empleado en estas estructuras ha sido el de 19 mm (3/4”) con el objetivo de
permitir el movimiento del concreto fresco alrededor del acero de refuerzo. El presfuerzo también
es empleado en casi todas las estructuras marinas.

CONSIDERACIONES DE COSTOS: Los costos de estas estructuras estan dictados por su
complejidad, la localizacion y los métodos de construccion empleados. Estas estructuras tienen
potencial para costos de bajo capital debido a que los materiales son locales y la mano de obra no
tiene que ser especializada. Cuando se realiza adecuadamente, el concreto puede estar
practicamente libre de mantenimiento, lo que produce una inversion interesante.

141 [bid,
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VII.5. DESEMPENO DE ESTRUCTURAS MARINAS

La estructuras marinas son disefiadas normalmente para una aplicacion especifica, para las cuales
se ha juzgado que tienen rentabilidad si ellas pueden ser mantenidas en operacion a lo largo de su
vida util con costos de mantenimiento aceptables. Si utilizamos este criterio para evaluar su
desempefio, entonces las estructuras de concreto marinas han mostrado un éxito rotundo, con la
excepcién de pocas estructuras que han requerido mantenimientos excesivos para conservar su
serviciabilidad. Dichos problemas envuelven un entendimiento de la tecnologia inapropiada, como
las pilas de corazon hueco de la Terminal Rodney en New Brunswick, Canada, o el uso
inconveniente de materiales, tales como el empleo de agua de mar para agua de mezclado para un
concreto marino ampliamente reforzado, como se empleo en el Medio Oriente.

Las estructuras marinas empleadas en la segunda guerra mundial fueron extremadamente
durables y continian actuando como una muestra de cédmo el concreto debe desempefiarse. Con
la excepcion de los parques submarinos de Trondheim, Noruega, las estructuras no encuentran
usos alternativos, y su buena durabilidad de hecho es una desventaja. No asi en la mayoria de
otras estructuras marinas. Los propietarios son varios a lo largo de la vida de servicio de estas,
pero las instalaciones comerciales marinas soportan continuamente las necesidades de éxito de
sus propietarios. Usualmente adquiridas por precios ridiculos son modificadas para encontrar los
nuevos requerimientos del propietario, y frecuentemente hacen negocios arriesgados viables, que
no podrian ser de otro modo. Un caso es el muelle de concreto sin aire incluido de Eastport, Maine,
EE.UU., que fue construido en 1920 por la compafiia “Continental Can”, vendida posteriormente a
varias empresas procesadoras de pescado y finalmente comprada por la compafia “Mearle
Corporacion” para negocios de pescado a gran escala. Por ultimo se vendié a una empresa
canadiense denominada “ Maine Pride Incorporated’ quien instalé su negocio de acuacultura del
salmoén. Solo ciertas areas del concreto sin aire incluido requirieron reparaciones varias veces a lo
largo de su vida pero estas se realizaron facilmente y a un costo moderado. Desafortunadamente
una parte pequena de la instalacion falld, sin embargo, la parte restante ha sido renovada para
servir a su propésito admirablemente.'*

La estructuras mar adentro localizada en Noruega y Escocia empleadas para extraer petréleo del
subsuelo marino se han desempefiado por décadas excepcionalmente. Igualmente las plataformas
de concreto instaladas en el Golfo de México se han desempefiado muy bien, algunas llevan
instaladas mas de 40 afios, otras estan elaboradas con concreto ligero y han mostrado un buen
desempefio. Existen varios ejemplos de buen desempefio en las estructuras marinas de concreto.
Las excepciones son pocas y se deben a varias razones, incluyendo que no todos los factores
actuantes se consideraron.

VIl.6. CONCLUSIONES CAPITULARES

En el disefio de estructuras especiales o que requieren una ingenieria de materiales avanzada se
deben considerar las condiciones de servicio mas criticas que pueda enfrentar la estructura, en el
proyecto se indicaran las especificaciones, sistemas de refuerzo y practicas de construccion a
utilizar.

Las estructuras sanitarias por sus caracteristicas requieren de un disefio adecuado ante las
sustancias quimicas que intervienen en su entorno. El disefador de una estructura sanitaria debe
conocer perfectamente ante que sustancias y particularidades se expondra el concreto.

Las estructuras presforzadas son sensibles a la corrosién, por lo que es indispensable evitarla y
tomar las medidas necesarias en todos los elementos que interactuan para lograr un correcto
desempefio de estas estructuras. Las estructuras presforzadas constituyen una alternativa por las
ventajas economicas que ofrecen muy interesante por difundir en nuestro pais.

142 BREMNER, Theodore W. Concreto en Ambiente Marino. Durabilidad del Concreto, UANL,1993.
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En el desempefio del concreto en ambientes marinos a largo plazo intervienen varios factores
criticos. A pesar que la tecnologia actual permite seleccionar materiales de mayor calidad y mejorar
el desempefio de concretos en ambientes marinos, existe todavia la necesidad de tener un cuidado
especial en la obra, es necesario realizar programas de mantenimiento adecuadamente planeados,
particularmente en el caso de elementos criticos de la estructura.

Con el mejoramiento de las especificaciones, las practicas constructivas, un control de calidad y un
mantenimiento adecuado, la probabilidad de realizar construcciones y mantenimientos con un valor
presente neto cada vez mas bajo ira incrementandose.

La tecnologia del concreto para estructuras marinas y en particular, la durabilidad, esta
desarrollandose todavia; se tienen continuas investigaciones al respecto. Por lo que una
recomendacion muy util y que nunca perdera validez es la capacitacién constante que pueda tener
el ingeniero civil, ya sea estructurista, constructor o investigador de materiales; su actualizacién y
enriquecimiento de la tecnologia contemporanea sera su mejor arma para realizar estructuras
seguras, durables, estables y econémicas.

Las estructuras marinas han probado ser versatiles y durables y pueden servir en la mayoria de los
condiciones climaticas del mundo.
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CAPITULO VIIl. EVALUACION Y RETOS DE LA DURABILIDAD

VIIl.1. INTRODUCCION

Como se ha sefialado en capitulos anteriores en el desempefio de una estructura de
concreto intervienen un sin numero de factores: condiciones de servicio y exposicion,
correspondiente idoneidad del concreto para las circunstancias en que se encontrara, disefio,
construccion, y mantenimiento. La vida util de la estructura sera incrementada si se considera un
disefo por durabilidad, si se realizan buenas practicas de construccién y un control de calidad
adecuado y un mantenimiento periddico y oportuno

El deterioro anticipado del concreto como se discutié en capitulos anteriores incluye tanto factores
estructurales como no estructurales. Los estructurales frecuentemente son causados por
sobrecargas y por esfuerzos excesivos de cualquier procedencia. Los no estructurales pueden
deberse a otros agentes agresivos o condiciones de servicio. Es importante observar que su
interaccion disminuye la vida util de la estructura, por ejemplo, una falla aparentemente no
estructural puede tener su origen en causas estructurales. Esto permite observar la importancia de
detectar oportunamente los primeros sintomas o probables origenes de deterioro, con la finalidad
de incrementar la vida util de la estructura, mediante la inspeccién y mantenimientos adecuados.

Las fallas no estructurales tienen diferentes origenes y pueden tener por tanto consecuencias muy
variables en la durabilidad de la estructuras, entre estas fallas se puede identificar las siguientes:

Ataque quimico

Corrosién del acero de fuerzo
Congelamiento — deshielo
Lixiviacion de cal.
Reacciones élcali -agregado.

o kw0~

Las estructuras de concreto son disefiadas y construidas con el objetivo de satisfacer un conjunto
de requerimientos funcionales en un determinado periodo, sin causar costos inesperados por
mantenimiento o reparacion. Dicho periodo constituye el tiempo de vida previsto o vida de servicio
del disefio de la estructura. Pocos reglamentos de construcciones establecen una vida de servicio,
como el Cogido Britanico que establece una vida de disefio de 120 afios.

Conviene aclarar que una vez que la estructura cumple su vida de servicio no implica que debe ser
demolida. Solamente indica que debe realizarse una evaluacién para determinar el costo beneficio.
Los costos futuros de mantenimiento para que permanezca en un estado funcional completo se
incrementaran mas alla de los considerados durante su vida de servicio. Es necesario determinar lo
mas apropiado, si se justifican los costos de mantenimientos futuros o si se demuele o se
remodela.

De Sitter (1983) propuso su Ley de cinco, la cual establece que la declinacion y caida de una

estructura insatisfactoria se puede dividir en cuatro fases a saber:

1. Fase A: Diseno y construccion: la semilla del desempefio insatisfactorio es sembrada en
esta etapa, posiblemente debido a un mal disefio, a una especificaciéon incorrecta del
material o0 a una pobre mano de obra.
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2. Fase B. Fase de pre-corrosion: la corrosién ha iniciado, pero la carbonatacién o los
cloruros estan penetrando al interior del concreto y hacia el acero mas rapidamente de los
esperado. La accion correctiva puede tomarse si el problema es identificado. Este puede
consistir en aplicar cuidadosamente y selectivamente un recubrimiento superficial.

3. Fase C. Corrosioén activa local: la corrosiéon ha iniciado en algunos puntos y se presenta
desconchamiento local y manchas de 6xido son visibles. La reparacion y mantenimiento
sera necesario.

4. Fase D. Corrosion generalizada: si las reparacion y mantenimiento no son realizadas, la
estructura alcanzara el estado donde las reparaciones mayores son necesarias,
posiblemente incluya el reemplazo de miembros completos.

La concepcién de De Sitter es que $1 gastado en la fase de disefio y construccion es tan efectiva
como $5 gastados en la fase B, $25 en la pase c o $125 en la fase D. La finalidad de la regla es
mostrar la filosofia del mecanismo de prever gastos innecesarios, no tanto discutir si se tratan de $
3 0 $4 unidades monetarias gastadas. La regla recuerda claramente que el maximo costo y modo
eficaz de asegurar una adecuada vida de servicio se obtiene a través de una estructura correcta en
primer término.

4 Pérdida critica |
Costos To— Indica el inicio de la
E corrosion generalizada
= T1 = Indica el final de la vida de
NS servicio
[72]
: _// Corrosion
o
> .
A B C Ty D T Tiempo

Fig: 8.1. La ley de cincos. Fuente Durable Concrete Structures, CEB. p. 39

Un peso invertido en un buen proyecto puede evitar costos futuros innecesarios. Una inversion en
mejores materiales puede evitar costos de mantenimientos operativos o mayores durante la vida
util de la estructura. Las recomendaciones que se mencionan en este trabajo pretenden ayudar a
disenadores y constructores a realizar esto. Se requiere crear una conciencia en el gremio de la
construccién para identificar que un mayor costo inicial representa potencialmente hablando un
ahorro importante en el futuro.

Un punto digno de mencionarse es que los factores que tienen gran influencia en la durabilidad de
las estructuras de concreto son la compactacion adecuada del concreto y un buen curado. Si estos
no son llevados a cabo, los esfuerzos del disefiador son en vano. El curado y la compactacion son
particularmente importantes para el concreto del recubrimiento. Debido a que esta en contacto con
el ambiente. EI recubrimiento protege al acero y al concreto del ataque quimico,
desafortunadamente es la parte del concreto que tiende a ser mas pobremente compactado y
curado.
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ViIl.2. DURABILIDAD Y ANALISIS DE COSTOS

Como se describié en el primer capitulo la durabilidad del concreto tiene un impacto econémico
serio en la infraestructura; por lo anterior es necesario evaluar el proyecto mediante un analisis de
costos. Definitivamente podemos decir que ningun inversionista a primera instancia quiere un
mayor costo inicial; normalmente para los inversionistas la construccién es un mal necesario: se
construyen naves industriales, naves comerciales, hoteles, plantas hidroeléctricas, refinerias,
departamentos de viviendas, plataformas, presas, etc. Con la finalidad de tener una estructura que
proporcione un servicio, satisfaga una necesidad y produzca una utilidad futura para el
inversionista. La finalidad durante la etapa de construccién es optimizar los costos de la misma, sin
embargo, se debe tener presente que la estructura debe garantizar un periodo de vida util, y que la
mayoria de las veces la prevencién y estudios de ingenieria basica y de materiales pueden
conducir a una estructura con propiedades quimicas y fisicas adecuadas al ambiente o condiciones
de servicio, lo que tendra por resultado la satisfaccion plena de los requerimientos de servicio, con
erogaciones menores de mantenimiento y una mayor inversion inicial.

Para un proyecto que involucre concreto, al realizar la evaluacion de costos se considera
normalmente que el producto es el adecuado y que no requerird mantenimiento o alguna
sustitucion o reparacion, es decir, se asume que el concreto tiene una vida duradera.

El deterioro de una estructura es un proceso complejo, donde diversos aspectos como el concreto,
el acero de refuerzo, el disefio estructural, y el ambiente pueden tener influencia. Para encontrar la
estrategia 6ptima de rehabilitacion es decisivo para el propietario que incluir todos los costos
durante la vida util remanente de la estructura, como: reparacion, mantenimiento, administrativos,
honorarios de consultores, etc. Todo ello con la finalidad de evaluar adecuadamente los posibles
costos futuros y presentar una propuesta técnico econdémica real y veridica. Para ejemplificar las
aseveraciones anteriores se presentan dos casos:

VIIl.2.A. PLANTA FUNDIDORA DE ALUMINIO

Taylor (2002), expuso un caso de estudio que consiste en la construccion de una fundidora de
aluminio en Sudafrica, la cual se disefio, especificd, construyd y actualmente se monitorea por
durabilidad del concreto como un parametro importante.

El duefio de la planta de fundicion se acercé al Instituto del Cemento y del Concreto (Cement and
Concrete Institute, C&CI), en Sudafrica. El propietario queria ayuda para especificar su nueva
planta de fundicion a fin de asegurarse de que no tuviera los mismos costos excesivos de
mantenimiento que la planta ya existente, la cual fue construida cerca del mar usando concreto con
una durabilidad inadecuada para su ambiente. El ambiente marino, la soluciéon de cloruros
empleada en el proceso, y el gas de fluor producido en el proceso de la propia planta,
contribuyeron al deterioro prematuro de la estructura de concreto. El mantenimiento y reparacién
de la primera construccion seguia creciendo, por lo que el propietario decidi6 realizar una inversién
adicional en la preconstruccion de la nueva planta para asegurar que ésta no presente el mismo
grado de deterioro y costos de mantenimiento exagerados de la primera.

La nueva planta de fundicion fue disefiada, especificada y construida con criterios de durabilidad, la
construccién durd dos afios, y ya en operacion se realiza un monitoreo periédico, los parametros
del monitoreo son:

> Permeabilidad al gas, el ambiente de la fundicion conducia a la carbonatacion.

» Absorcién de agua, |a solucion de cloruros tendian a entrar en contacto con superficies
verticales de concreto, el agua o solucién tendia a entrar por succion capilar.
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» Conductividad de cloruros, un medio indirecto de evaluar la capacidad del concreto
para resistir el paso de los iones de cloruro en la solucién.

El propietario de la estructura ha indicado que el dinero adicional invertido para asegurar un
concreto mas durable era significativo en términos del precio del concreto, pequefio en términos
del costo total de la construccién y muy pequeno en términos del costo total del proyecto. El
propietario considero que su dinero habia sido bien invertido porque el riesgo de reparaciones
futuras habia sido reducido. '*

En palabras del propio Taylor “La experiencia ganada en este proyecto ha mostrado que tenemos
la tecnologia para disefiar y proveer estructuras durables para ambientes severos. La
comunicacion oportuna y cooperacion entre el propietario, el especificador, el disefiador, el
investigador y el contratista son requeridas para realizar una estructura durable.”**

VIIl.2.B. HOTEL EN ZONA COSTERA

Uribe y Flores (1999 y 2001) exponen el caso de un hotel ubicado en zona costera, el edificio de 5
niveles se localiza en el area de influencia del mar Caribe, con una fachada de cara al mar a
menos de 100 m de distancia de la linea de costa. Se construyé en dos etapas, la primera
aproximadamente en 1989 y la segunda 5 afos después de la primera etapa. Los problemas
detectados en la estructura de concreto son varios, principalmente en columnas y balcones con
cara al mar. La inspeccién de campo arrojo los siguientes resultados:

a) Fisuramiento superficial asociado con la posicion del acero de refuerzo (parte baja de
balcones y columnas)

b) Se observaron estructuras de panel de abeja en varios elementos

c) Excesiva porosidad superficial

d) Fallas por adherencia agregado pasta de cemento

e) Segregaciéon

f) Hidratacion diferencial de la pasta de cemento juntas frias, agregados con mala calidad
(porosos, deleznables y suaves), incompatibilidad de la curva granulométrica elegida

g) Pasta calcinada

h) Colocacion inadecuada del acero de refuerzo, los diametros y posicién de éste eran
variables

i) Recubrimiento de concreto escasos y variables.

i) Corrosion del acero de refuerzo

k) La pasta superficial de los elementos con corrosion tenia una concentracion de cloruros 9
veces mayor a los maximos permitidos para una estructura de concreto, en tanto la pasta a
la profundidad del acero de refuerzo tenia una concentraciéon 3 veces superior a los limites
permisibles.

La resistencia a compresion indicada por las pruebas de los especimenes del propio edificio era en
promedio de 1.5 veces la requerida. Aunque la resistencia a la compresion era aceptable, las
propiedades de durabilidad conferidas al concreto no eran las apropiadas, lo que se demostré con
los problemas detectados y la necesidad de una reparacién mayor a escasos 10 afios de su
construccién, entendiendo por reparacion mayor la reparacion o sustitucion total del producto
utilizado.

El deterioro prematuro del concreto tiene un origen multiple que normalmente involucra la mayoria
de las etapas constructivas de cualquier proyecto; esta problematica es resultante de que no se
consideraron las condiciones de exposicion y servicio a las que estaria sometida la estructura. El
deterioro de la estructura trajo consigo otros costos, que en la evaluacién debe considerase:

143Para, mayor informacion consdltese: Designing Concrete or Durability- a Case of Study. Concrete International, May 2002.p.39-43
144 Designing Concrete or Durability- a Case of Study. Concrete International, May 2002.p.39-43
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a) Costos elevados de mantenimiento, por la realizacion de reparaciones constantes en las
areas expuestas a los huéspedes, mas los costos por materia prima empleada en la
reparacion.

b) Costos de inoperaciéon. Pérdidas por conservar habitaciones cerradas durante la
reparacion.

c) Pérdida de la imagen del hotel ante la clientela, por estar en continda reparacion,
generando una imagen de ofrecer servicios de mala calidad.

d) Riesgo constante del cliente. Riesgo a los huéspedes por algun desprendimiento de
concreto en los balcones de las habitaciones, ubicadas en los andadores del hotel.

e) Pago de bonificaciones a los clientes por el estado del hotel, originado por las
reclamaciones de los propios huéspedes, que en su opinidn la apariencia y deterioro de las
instalaciones no corresponden a un hotel de las caracteristicas que han pagado.

Para este caso se realizo una valuacion inmobiliaria y se presentd una propuesta técnico -
comercial al propietario. La cual consistia en una ampliaciéon, con concreto durable, que
considerara las condiciones de exposicidn y servicio reales. Uribe y Flores (2001) concluyen “en el
analisis de costos de cualquier proyecto constructivo se debe considerar el costo del producto,
evaluado con base a su vida util dltima, ya que evadir esta consideraciéon proporciona una
evaluacion econémica falsa y por tanto no representativa”.'*

De ambos casos presentados previamente se observa que se generaron costos adicionales
importantes causados por la no consideracion o inapropiada consideracion de la durabilidad del
concreto, por construir sin conocer realmente todos los factores y circunstancias particulares del
proyecto. En el caso de la planta fundidora el propietario optd por construir mejor una nueva planta,
esta vez disefada, especificada, y construida por especialistas del concreto. En el caso del hotel el
propietario decide por realizar una ampliacién y remodelar con un concreto durable la zonas
afectadas. La moraleja es que un problema netamente técnico como es la durabilidad tiene
alcances econdémicos relevantes de no detectarse a tiempo los problemas.

Para realizar un analisis objetivo y realista se deben estimar los costos y riesgos futuros que pueda
tener una obra o estructura y trasladarlos al valor presente. Con esta evaluacién se pueden tomar
decisiones relacionadas con la construccion y/o reparacion, asi como definir los criterios de disefio
de concreto que se empleara. El analisis de costos se puede aplicar tanto a obras nuevas como a
remodelaciones o ampliaciones.

Normalmente en la evaluacién de costos se considera al concreto como un material que no
requiere mantenimiento y que tiene una larga vida util. En la practica se ha visto que debido a esta
aseveracion no se consideran los costos por reparaciones o mantenimiento en el precio unitario del
producto de las obras. Por lo que al presentarse problemas de durabilidad y que no se detectan
oportunamente se llega al caso extremo de mantenimientos mayores, que implican erogaciones no
consideradas en la evaluacion del proyecto. Estos problemas de durabilidad son “resultado de
emplear productos en cuyo disefio no se consideran las condiciones de exposicién y servicio a las
que van a ser sometidos, la elaboracién del concreto se realiza en forma artesanal, sin ningun
control de calidad, y en su colocacibn no se atiende a los procedimientos constructivos
recomendados para las actividades que se han de ejecutar’*.

45 URIBE R. & FLORES, J. Infraestructura de Concreto Armado: Deterioro y Opciones de Preservacion. Cap. 10. Durabilidad del
Concreto en el Anélisis de Costos de un Proyecto. 133 -139. IMCYC,2001.
146 URIBE AFIF r. & FLORES MARTINEZ, J.J. Durabilidad del Concreto y Anélisis de Costos. Construccion y Tecnologia p. 46-53.
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Como profesionales de la construccion nuestro deber es lograr una estructura que primeramente
sea segura, funcional y econdmica, por lo que para garantizarlo debemos identificar todas las
variables y riesgos, de este modo se podra realizar un proyecto con la ingenieria basica vy
posteriormente de detalle.

La durabilidad es una propiedad congruente con estos tres requisitos, una estructura durable,
desde el punto de vista de ingenieria de materiales, es por definicion segura, porque tiene un
menor riesgo de presentar algun tipo de ataque ante un ambiente agresivo; es funcional porque fue
disenada para brindar un servicio prolongado, y es econdémica, porque a largo plazo permite una
menor inversion y economia de recursos.

VIIl.3. DURABILIDAD DE NUEVOS MATERIALES

Resulta particularmente dificil realizar afirmaciones acerca de la durabilidad de un nuevo material,
debido a que se relaciona con el desempefio a largo plazo que este tenga, en un ambiente
especifico y bajo condiciones de servicio particulares. Para lograr un mayor conocimiento de la
durabilidad de un material existen las siguientes consideraciones:

1. Puede ser evaluada usando las pruebas de durabilidad acelerada y que han sido
estandarizadas durante varios anos, en las cuales las muestras estan usualmente expuestas a
soluciones agresivas concentradas bajo temperaturas extremas, carga u otras condiciones. Se
asume implicitamente que las condiciones de laboratorio representan las condiciones de
campo bastante bien y que sélo el mecanismo destructivo es acelerado.

2. Se puede usar el material en estructuras experimentales y temporales a escala real, asi que el
comportamiento del material puede ser bien documentado cuando estas estructuras
temporales no estaran mas en uso.

3. Se recomienda usar un nuevo material en pequefos proyectos donde los riesgos financieros
son menores, a fin de generar experiencia y confianza en la sustentabilidad del material para
utilizarlo consecutivamente en proyectos mas elaborados.

4. Permite el estudio de causas de falla de materiales similares o relacionados en ambientes
parecidos y bajo condiciones de carga semejantes, con el objetivo de identificar y entender el
mecanismo del proceso de falla.

De la comparacion de las propiedades fundamentales entre el material fallado y el nuevo, es
posible encontrar que el nuevo material puede perfeccionarse mas que el probado al inicio. Una
aproximacion mas global consiste en tratar de obtener las oportunidades para usar todas estas
consideraciones al mismo tiempo, con el fin de ganar confianza en la evaluacién de la durabilidad
del nuevo material.'*’

VIil.4. RETOS DE LA DURABILIDAD DEL CONCRETO

En la durabilidad del concreto se involucran varios aspectos. Dada la importancia de la
construccién en las economias de los paises y el impacto que esta tiene en el desarrollo de los
mismos, no es de extrafiarse que la construccion, y en particular la construcciéon con concreto,
llame la atencién de diversos sectores.

La ingenieria civil y la construccidon se enfrentan a nuevos retos para este siglo XXI que apenas
comienza. La situacién econdémica de los paises y la preocupacion por el deterioro del medio
ambiente originado por la conducta humana ha tocado al ambito de la construccion, hecho que es
benéfico e irreversible. Los principales retos que tiene que enfrentar son los siguientes:

147 Cfr. PIERRE CLAUDE AITCIN, High-Performance Concrete. Cap.17.p.458-460.
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I. Desarrollo tecnolégico. Por una parte el desarrollo tecnolégico de otras areas puede
retroalimentar a la tecnologia del concreto, por ejemplo, la quimica, con el concreto polimérico,
resinas epoxicas, latex, y otros materiales empleados desde hace algunos afios, los nuevos
aditivos y el desarrollo de otros mas potentes, pueden mejorar las propiedades quimicas del propio
cemento y del concreto. La microbiologia es otra rama cientifica que apenas anuncia su entrada
para apoyar a la tecnologia del concreto. Por ejemplo, Ramachandran S.K. y sus colaboradores
(2001) han reportado una biotecnologia innovadora utilizando precipitacion mineral inducida
microbiolégicamente, para componer al concreto. De sus pruebas experimentales Ramachandran
concluye que el bacilo pasteurii incrementa la resistencia a la compresion en el mortero de
cemento Pértland.*®

Otra area puede ser la metalurgia, con el desarrollo de un acero mas econémico y resistente a la
corrosion, aunque a la fecha sélo se tiene en proyectos de investigacion. Otras areas de
investigacion por desarrollar es el analisis de confiabilidad, es decir, modelos para mejorar la
seguridad de una estructura dada, modelos matematicos para los diversos ataques (sulfatos,
congelamiento — deshielo, corrosion, etc).

El objetivo es generar nuevas ideas de otras areas como la quimica, la biologia, la metalurgia para
aplicaciones creativas en la tecnologia del concreto, hecho que puede tener efectos profundos y
benéficos en la elaboracion de concreto, incluyendo la renovacion de nuevos métodos de pruebas,
especificaciones y lineamientos.

La forma de hacer concreto a través de los afios ha cambiado, desde su forma clasica el concreto
se hacia con agua potable, arena, y gravas limpias y resistentes y sacos de cemento Pértland. En
la década de los 50’s del siglo pasado las mezclas se dosificaban por volumen. En 1990 los
materiales especificados para el proyecto del Gran Cinturén de Unién en Dinamarca fueron los
siguientes: cemento Pértland, cenizas, humo de silice, y de 3 a 4 mezclas quimicas, ademas de
tener los cuidados necesarios para evitar la reactividad de los agregados. El cemento Pdértland
especial tiene bajo contenido de C3A, y un nivel maximo de C3S, y el calor de hidratacion se
optimiza gracias a los dos materiales silicosos afiadidos, todo ello para satisfacer el requerimiento
de durabilidad de 100 afios para el tunel y puente de concreto. Se requiri6 una permeabilidad al
cloro minima y una resistencia a los sulfatos maxima, sin importar el bajo contenido de cloro y de
sulfatos de las aguas del Gran Cinturén y lo moderado del clima. Las mezclas quimicas se
agregaron para asegurar la resistencia al congelamiento, para evitar el retardo o la aceleracién
durante la fabricacién y para proporcionar la trabajabilidad del concreto fresco y bajo contenido de
agua que se requiere.

Esta ingenieria de materiales se aplicd en un gran proyecto de ingenieria en un pais desarrollado
en 1990, a la fecha (2004) contindan las investigaciones, nuevas técnicas se proponen, las
mezclas de escoria de alto horno, los cementos con grandes contenidos de aluminio, los cementos
con adherencia ceramicas, los métodos de refuerzo con fibras, recubrimientos epdéxicos, aditivos a
base de litio para restringir las reacciones alcali - agregado, etc., Todas ellas podran parecer
exéticas a primera instancia, sin embargo, pueden conquistar mercados en el futuro,
principalmente porque ofrecen una economia de recursos.

Es indiscutible que es recomendable destinar mas recursos a la investigacion, algunos paises
desarrollados ya lo estan haciendo (Canada, la Unién Europea, Japon, Estados Unidos, etc.). En
nuestro pais se tiene una escasa investigacion de materiales, existen entidades publicas y
universidades que las realizan, pero con recursos muy limitados. En el ambito privado las
empresas cementeras y concreteras son las Unicas que estan realizando investigaciones.

148 Mayor informacién en. RAMACHANDRAN SANTHOSH K. et.al. Remediation of Concrete Using Micro-Organisms. ACI Materials
Journal. V.98. January - February, 2001.p.3-9.
3IDORN, Huna I. Durabilidad del Concreto y Economia de Recursos. Construccion y Tecnologia, Marzo,1992p. 46-48 (12 parte) y
abril, 1992, p. 44 - 46 ( segunda y dlfima parte).
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2. Control de calidad. La tendencia es que cada vez se realice el control de calidad a través de un
monitoreo continuo a una estructura para observar sus propiedades fisico — quimicas, como en el
caso de la planta de aluminio, debido a que la mecanizacion y racionalizacion de las
construcciones y la fabricaciéon industrial de elementos de concreto prefabricado han hecho de la
supervisioén clasica insuficiente e imposible como medio de control de calidad. EI monitoreo puede
convertirse en la prueba mas estricta en toda la historia del concreto. La vigilancia clasica se
reemplazaran por un registro instrumental adecuado y sensible.

La produccion del concreto y la construccion cada vez aceptaran mas los modernos sistemas de
control de calidad, como el ISO 9000 o los propuestos por el ACI. EI ACI 121R-98. propone una
guia para el desarrollo e implementacion de un sistema de calidad en construcciones de concreto,
en tanto el ACI 311.1R-99 es una guia para asistir e instruir a inspectores de construcciones de
concreto.

3. Economia de recursos: La perspectiva y vision de la construcciéon actual es distinta a la de
hace algunos anos, las sequias en algunos paises han mostrado que el agua no es inagotable, las
compafiias de cemento se han percatado de que las canteras no se amplian constantemente, y la
carencia de agregado de buena calidad ha obligado a distancias mas largas de transportes que
requieren mas tiempo y elevan los costos. Por lo que otro reto es la economia de recursos.

Los tiempos actuales conlleva a la economia de recursos, a maximizar su beneficio y optimizar su
desempefio. La poca durabilidad del concreto es de interés publico; la falla de estructuras ha
causado afectaciones a la industria de la infraestructura y a la vivienda. Se ha avanzado en
durabilidad porqué se han tenido experiencias dolorosas para la infraestructura, como enuncia
correctamente Uribe (1999): “ El valor de la experiencia obtenida en el pasado nos permite generar
las soluciones para nuestros problemas futuros” 150

La construccion de concreto es indispensables para las obras de infraestructura, industria y
vivienda, con lo cual se satisfacen los requerimientos de la poblacion, por lo que reafirma la
necesidad de proveer un concreto adecuado a las construcciones, una tecnologia de materiales
adecuada y con un conocimiento cientifico que la soporte. Idorn en 1990 anuncié “El concreto
certificado para una mayor durabilidad que sea elaborado con la calidad requerida, sera un
elemento bésico en el desarrollo de las politicas de economia de recursos en todo el mundo™®' y

Mehta la ratifica en el 20012

La tendencia mundial es alcanzar un concreto éptimo mediante un mejor control de calidad y una
tecnologia del concreto avanzada, soportada con un mayor conocimiento cientifico. Una clave
fundamental para ellos es la capacitacion de los ingenieros civiles que construyen con concreto,
aquellos que realizan el proyecto, las especificaciones, que estan en la obra y que tiene el control
de la misma, o que estan en la planta de premezclado, aquellos que realizan o evaluan las pruebas
y reciben los resultados del laboratorio de materiales.

El esquema de la certificacién ha penetrado ampliamente en la industria de construccion como
modelo a seguir. Actualmente las empresas concreteras, las cementeras, los laboratorios de
materiales y algunas constructoras ya estan certificadas o estan iniciandola, sin embargo, todavia
existe un porcentaje importante de empresas que no lo estan. El objetivo a seguir es que todas las
empresas Y laboratorios de materiales involucrados en la construccion a mediano plazo cuenten
con este respaldo.

150 URIBE AFIF r. & FLORES MARTINEZ, J.J. Durabilidad del Concreto y Anélisis de Costos. Construccion y Tecnologia p. 46-53.

151 IDORN, Huna I. Durabilidad del Concreto y Economia de Recursos. Construccion y Tecnologia, Marzo,1992p. 46-48 (12 parte) y
abril, 1992, p. 44 - 46 ( segunda y dlfima parte).

152 MEHTA, Kumar p. Reducing the Environmental Impact of Concrete. Concrete International. October, 2001.
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4. Reducir el impacto ambiental. De acuerdo a Hawken y sus colaboradores ' sélo el 6% de flujo
total de los materiales, algo asi como 500 mil millones de toneladas al afio, termina en productos
deseados, mientras que la mayoria de los materiales virgenes son regresados al ambiente en
forma de desperdicios dafinos, ya asean liquidos, gaseosos o sélidos. Obviamente el desarrollo
industrial en los ultimos 200 afios considerd una vision holistica de largo plazo del impacto de los
subproductos no deseados por la industria. La humanidad esta aprendiendo que “en un mundo
finito el modelo de crecimiento ilimitado, el uso no restringido de recursos naturales y la
contaminaciéon ambiental no controlada es a final de cuentas una receta para la destruccion del

mismo planeta”.154

Impacto ambiental del concreto: la produccién mundial de concreto al afio es de 1600 millones de
toneladas, que contabiliza aproximadamente el 7% de la carga global del diéxido de carbono en la
atmosfera. EI cemento Poértland no sélo es uno de los materiales mas empleados en la
construccion, es el responsables de una gran cantidad de gases de invernadero. La produccién de
una tonelada de cemento requiere aproximadamente de 4GJ de energia, y la manufactura del
clinker de cemento Pértland descarga aproximadamente una tonelada de diéxido de carbono a la
atmosfera. La extraccion de materias primas, como las arcillas y calizas, y combustible como
carbon frecuentemente resulta en una deforestacion excesiva y pérdida de suelos. Se estima que
al ano se consumen de 10 mil a 11 mil toneladas de arena, grava y roca triturada. El concreto
también requiere de grandes cantidades de agua, se estima que el agua de mezclado requerida
asciende anualmente a un billébn de litros. La escasez de materiales durables también tiene
consecuencias ambientales serias. El incrementar la vida de servicio de los productos es una
solucién sencilla y a largo plazo para preservar los recursos naturales de la tierra. Las estructuras
de concreto normalmente se disefian con una vida de servicio de 50 afios, pero la experiencia ha
mostrado que en ambientes urbanos o marinos algunas estructuras se deterioran a los 20 afios.
Freyermuth ha sugerido que la vida de disefio de las estructuras se incremente hasta 100 o 120
afios y para puentes urbanos de al menos 150 afos de vida de servicio. La tendencia hacia el
diseno de la infraestructura basada en el costo del ciclo de vida no sélo maximiza el regreso del
capital disponible, pero también los recursos naturales disponibles.'*®

Sugerencias para reducir el impacto ambiental: el impacto ambiental de la industria del concreto
puede reducirse a través del incremento de la productividad del recurso mediante la conservacion
de los materiales y de la energia para elaborar el concreto y por el mejoramiento de la durabilidad
de los productos de concreto.

Conservacion del cemento: la conservacion del cemento es el primer paso en la reduccion del
consumo de energia y emisiones de gases de invernadero. Para incrementar la productividad del
recurso se requiere que se minimice el consumo de cemento, mientras se debaten las demandas
futuras para mas concreto. Esta debe ser la primera prioridad para una industria de concreto
viable. A excepcién de los cementos Pértland mezclados que contiene aditivos minerales, ningun
otro cemento hidraulico parece satisfacer la colocacién, endurecimiento, y caracteristicas de
durabilidad de los productos basados en cemento Pértland. El consumo de cemento mundial para
el 2010 se estima que alcance los 2 mil millones de toneladas y que existan suministros adecuados
de subproductos cementantes y puzolanicos que puedan emplearse como substitutos del cemento,
entonces se elimine la necesidad de la produccion de mas clinker de cemento Pértland. La
industria cementera mexicana ha implementado medidas para la reduccion del didxido de carbono
descargado a la atmosfera, sin embargo, la filosofia debe ser disminuir la descarga al maximo.

Conservacion del agregado: En Norteamérica, Europa y Japoén, cerca de dos tercios de
desperdicios de construccion y demoliciones consisten de mamposteria y escombros de concreto
viejo.

153 Citado por MEHTA, Kumar p. Reducing the Environmental Impact of Concrete. Concrete International. October, 2001.
15 MEHTA, Kumar p. Reducing the Environmental Impact of Concrete. Concrete International. October, 2001.
155 [pid.
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Este representa un oportunidad para la industria del concreto para mejorar la productividad del
recurso mediante el uso de agregado grueso derivado de desperdicios de demolicion y
construccién. En algunas partes del mundo las arenas dragadas pueden ser procesadas como
agregados finos. El reciclaje de los desperdicios en lugar del proceso de materiales virgenes esta
siendo particularmente econdmico en los paises donde la tierra es escasa y los costos de
disposicion de los desperdicios son muy altos. El agregado de concreto reciclado, particularmente
los agregados de mamposteria reciclados, tiene una porosidad mas alta que el agregado natural.
Por consiguiente, para una determinada trabajabilidad, los requerimientos de agua para elaborar
concreto fresco tienden a ser mas altas y las propiedades mecanicas del concreto endurecido de
ven afectadas. El problema puede resolverse empleando mezclas de agregado natural o reciclado
o por el uso de aditivos reductores de agua y ceniza volante en el concreto.

Conservacion de agua. Hasta ahora el agua es abundante casi en cualquier parte y es usada
libremente para todos los propdsitos de la industria de la construccion. De hecho los Reglamentos
y Normas de construccion recomiendan el uso de agua potable para mezclar y curar concreto, pero
ahora la situacion ha cambiado. Como uno de los consumidores industriales mayores de agua, es
imperativo para la industria del concreto emplearla mas eficientemente. El concreto premezclado
emplea mucho agua para limpiar las ollas o tractocamiones del concreto premezclado. La mayoria
del agua industrial reciclada puede usarse para elaborar concreto, al menos que se indique lo
contrario por las pruebas, la que también se puede aplicar para el agua de curado y la de lavado
de implementos (concreto premezclado). Se pueden tener ahorros considerable si en el curado con
agua se emplean compuestos textiles que tiene un tejido absorbente de agua en el interior y una
membrana impermeable en el exterior.

Incuestionablemente, el desafio que la industria del concreto encara para el siglo XXI es lograr un
modelo sostenible de crecimiento. La tarea es formidable, pero las ideas y ejemplos de esta
seccion muestran que pueden lograrse mediante un cambio de paradigma de la cultura de una
construccién acelerada a una cultura de conservacién de energia y materiales.

VIil.4. CONCLUSIONES CAPITULARES

El reto de la tecnologia del concreto es proyectar estructuras de concretos reforzado capaces de
lograr vidas utiles superiores a las actuales. Lograr estructuras con mayor durabilidad y que
aporten en su medida obras compatibles con el desarrollo sustentable. Alrededor del mundo se
estan haciendo investigaciones al respecto. Nuestro pais debe impulsar esta investigacion y
aplicarla en el mediano plazo, con el Unico objetivo de que a largo plazo se logre efectivamente un
desarrollo sustentable en la infraestructura nacional, y en general, en la industria nacional de la
construccion. La meta estd definida, hoy tenemos que dar el primer paso.La durabilidad del
concreto constituye una solucién de alto rango y un descubrimiento mayor para mejorar la
productividad del recurso de la industria de la construccion. El conocimiento de los tdpicos:
evaluacion de proyectos, retos de la tecnologia del concreto, el impacto ambiental de la
construccion, aspectos relacionados directamente con la durabilidad y con la construccion. es
necesario para realizar construcciones con una economia de recursos econdémicos y naturales, lo
que permitiria a largo plazo tener estructuras construidas con materiales capaces de lograr vidas
de servicio prolongadas ante ambientes hostiles. La evaluacion de proyectos es una herramienta
util para el ingenieria y para la sociedad en general, porque permite conocer el valor real de un
proyecto.

El desarrollo de los nuevos proyectos de ingenieria deben ser integrales, es decir, que contemplen
aspectos técnicos , econdémicos y ambientales. Los retos y desafios aqui planteados tienen el
objetivo de que en el presente y en el futuro se realicen acciones concretas para lograrlos. El
desarrollo tecnolégico, el control de calidad , reducir el impacto ambiental de la construccion y la
economia de recursos son conceptos que solamente se entienden cuando existe una conciencia
real de las acciones y repercusiones por transformar el ambiente de forma inteligente, con
ingenieria civil bien planeada, con una construccion llevada a buen término y con un compromiso
social.
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CONCLUSIONES

Es de importancia vital considerar las condiciones del medio ambiente para el disefio de una
estructura de concreto. Dichas condiciones ambientales dependen de la posicién geogréfica y
del caracter urbano, rural o industrial del lugar y de la obra, asi como de las caracteristicas del
medio de contacto, que corresponden a las del suelo, el agua, o cualquier otra sustancia sdlida,
liquida o gaseosa que eventualmente esté en contacto con la estructura.

El conocimiento de los aspectos de durabilidad del concreto es un elemento importante
para prevenir y enfrentar problematicas durante el disefio y posterior proceso constructivo de
una obra, asi como la vida de servicio de la construccion..

La durabilidad del concreto estd asociada con la relacién agua / materiales cementantes, que
representa un parametro real que refleja su compactabilidad e impermeabilidad a ambientes
agresivos.

La durabilidad del concreto debe considerarse en aquellas estructuras expuestas a condiciones
desfavorables, o que por sus condiciones de servicio deban ser disefnadas por durabilidad.

. La congelacion y deshielo debe tomarse en cuenta en climas frios, principalmente en
estructuras expuestas a ciclos peridédicos de congelamiento y deshielo, asi como en pavimentos
de concreto, donde se emplean sales descongelantes.

. El ataque quimico es importante cuando las estructuras estén expuestas a concentraciones

quimicas importantes. El ataque de sulfatos debe considerarse para estructuras expuestas a
suelos o agua freatica con sulfatos disueltos, como son estructuras de cimentacion (zapatas,
losas, cajones, pilotes, pilas) e instalaciones subterraneas. La exposicién al agua de mar debe
preverse en estructuras marinas, costeras o mar adentro, donde las concentraciones salinas
danan al concreto. Los ataques de acidos es un problema muy particular, siendo importante es
estructuras que tienen algun servicio en la industria quimica, fotografica o plantas de
tratamiento.

La carbonataciéon es un fendmeno que debe considerarse para estructuras situadas en zonas
urbanas con altas concentraciones de biéxido de carbono (CO,) y en construcciones destinadas
a procesos de combustién, como centrales termoeléctricas, donde el efecto de la carbonatacién
debe considerase para prevenir las consecuencias indeseables de la corrosion del acero de
refuerzo y la consiguiente disminucion de la durabilidad de las estructuras de concreto.

La corrosion del acero de refuerzo debe ser considerada en todas las estructuras de concreto
reforzado. La afirmacién anterior puede ser conservadora, sin embargo, el alto indice de
ocurrencia justifica la medida anterior. Debe tenerse especial cuidado al respecto en estructuras
expuestas a cloruros y a carbonatacion. Es un fendmeno multifactorial para el cual se han
ideado varias soluciones. Una herramienta importante para prevenirla es el espesor del
recubrimiento y la impermeabilidad del concreto(relacién agua / cemento baja).

De las soluciones propuestas para la prevencion de la corrosion del acero de refuerzo, es

necesario hacer una evaluacion de su uso para cada proyecto. La aplicacion de cada solucion
estara dada por las condiciones del proyecto u obra y el alcance econémico del propietario.
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10.Conviene difundir en la Industria Mexicana de la Construccion la importancia de la durabilidad

11

del concreto en aquellas obras donde es necesaria; simultdneamente, indicar a los diferentes
sectores: contratistas, ingenieros de campo, proyectistas, constructores, consultores,
especialistas, etc., que el conocimiento del concreto atafie a todos, y no sélo a los ingenieros de
materiales o de las industrias del cemento y del concreto, como actualmente ocurre en nuestro
pais. En la medida que seamos mas conscientes de la diversidad de factores que interactuan
en la construccién podremos disefar y construir mejor, licitar un concurso con los precios justos,
y podremos evitar situaciones dificiles para el gobierno, el propietario, y el constructor.

.Si la filosofia de la durabilidad penetra en el gremio de la construccién se tendran dos

ventajas importantes:

a) mejor aprovechamiento de los materiales empleados en la construccion;
b) propiciara un mejoramiento del medio ambiente y el desarrollo sustentable.

Los recursos que de otro modo se hubieran invertido en rehabilitaciones o reparaciones se
pueden destinar a nueva infraestructura o a otras necesidades de igual importancia. El objetivo
es lograr una mayor vida util, y disminuyendo con ello el impacto urbano y costos operativos por
la realizacion de trabajos de mantenimiento. Los costos operativos causados por trabajos de
mantenimiento pueden ser importantes en varios tipos de construcciones, por ejemplo, fabricas,
hoteles, plantas hidroeléctricas, plataformas maritimas, plantas de tratamiento, casas habitacion
o residenciales, etc.

12.El lector atento a este escrito se habra percatado de que la durabilidad del concreto es un area

multidisciplinaria que requiere de varios campos del conocimiento, asi como de varios
profesionales. Se requieren conocimientos de tecnologia del concreto, ingenieria estructural,
quimica, biologia, electroquimica, e incluso algunos conocimientos de geologia por los
agregados. El dominio y conocimiento de estos aspectos enriquecen el quehacer del ingeniero
civil, quién probablemente se encuentre ocupado en otras areas. El punto trascendental es que
el ingeniero civil tenga presente estos conocimientos. Por una parte se encuentra el ingeniero
que esté enfocado desde un punto de vista practico y constructivo, el cual al detectar un
problema o agente de riesgo al concreto acuda al especialista en el area. Por otra a parte se
encuentra el especialista en tecnologia del concreto, que puede ser aquél profesionista que
domine éste campo de conocimiento técnico, y que con sus conocimientos aporte una solucién
0 mejora al proyecto u obra.

13.Para una mejor asimilacion de la durabilidad del concreto en México se requieren varios

puntos:

a) Mayor difusion del tema y concientizacion de su importancia en la construccion.

b) Mayor inversiéon en investigacion de nuevos productos y materiales

c) Motivar el interés por parte del gremio constructor y en los inversionistas.

d) Incentivar y difundir el uso de sistemas que mejoren el desempefio del concreto ante
su entorno mediante requerimientos técnicos, en aquellas zonas y estructuras en que
se requieran, a través de las bases técnicas en licitaciones.

14.En el campo normativo conviene establecer un minimo de vida util, dependiendo del tipo de

estructura e importancia, como se realiza en otros paises a través de sus reglamentos de
construccién. La ventaja de esta medida es incentivar la aplicacion del criterio de durabilidad
para aprovechar las ventajas que este ofrece. Otra ventaja es que al tomar esta medida se sirve
a un interés colectivo y no necesariamente a intereses exclusivamente particulares.

15.Con el objetivo de evitar el deterioro prematuro en las estructuras de concreto en su etapa de

disefo, se deben considerar los aspectos de durabilidad y no exclusivamente los de resistencia
mecanica (f'c).
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16.Debido a los constantes problemas de durabilidad se requiere mejorar la calidad de los
procedimientos constructivos, e incrementar la supervision (ya que estos influyen
directamente en la disminucién de la durabilidad de estructuras de concreto), e instalar un
monitoreo periddico en aquellos proyectos de importancia.

17.Con la tecnologia actual los ingenieros pueden estar confiados en que con el uso de un buen
disefo, buenas practicas constructivas y uno o mas sistemas protectores de corrosién una
estructura de concreto puede ser construida para afrontar los ambientes agresivos mas
extremos por algunos afios y con poco mantenimiento.

18.Con el mejoramiento de la especificaciones y un mantenimiento adecuado, la probabilidad
de realizar construcciones y mantenimientos con un valor presente neto cada vez mas bajo ira
incrementandose.

19.La tecnologia del concreto continua desarrollandose; se realizan continuamente investigaciones
al respecto. Por lo que una recomendacion muy util y que nunca perdera validez es la
capacitacion constante que pueda tener el ingeniero civil, ya sea estructurista, constructor o
investigador de materiales; su actualizacién y enriquecimiento de la tecnologia
contemporanea sera su mejor arma para realizar estructuras seguras, durables, estables y
econdmicas.

20.Es necesario que se siga desarrollando la tecnologia del concreto y en particular el de la
durabilidad, asi como el desarrollo de métodos y sistemas de diagndstico, protecciéon y
reparacion y control, los cuales son de vital importancia, toda vez que con estos se pueden
identificar oportunamente los danos y de este modo ahorrar recursos econdémicos, que de
otra forma se destinarian a reparaciones o rehabilitaciones.

21.La tecnologia y la difusion de esta juegan un papel preponderante ante las nuevos esquemas,
sin embargo, es necesario y fundamental crear conciencia en el ingeniero mexicano, para que
pueda prevenir, identificar y reparar danos que afectan la durabilidad de las estructuras, cuando
se tenga un riesgo determinado. La tarea es clara, primeramente es necesario hacer conciencia
en el recurso humano, y una vez realizado este paso, proveerle de las herramientas
tecnolégicas y capacitacion necesaria y suficiente para enfrentar y prevenir dafios que afectan
la durabilidad.

22.La tendencia mundial es la optimacioén de recursos y la participacion cada vez mas activa de
las industrias o sectores econdmicos a participar en el proceso de desarrollo sustentable. En
primera instancia pareceria que la durabilidad estad en contra de este precepto, debido a que
normalmente la estructuras en la que se considera aspectos de durabilidad tienden a presentar
un mayor costo inicial. Sin embargo, sucede lo contrario, la durabilidad cumple perfectamente
con el esquema de ahorrar recursos, solamente que con una perspectiva de largo plazo. En un
edifico inteligente, por ejemplo, se podran tener los mejores acabados e instalaciones mas
modernas, con tecnologia avanzada en sistemas contra incendio, iluminacion, distribucion de
espacios, etc., pero esta gran inversion en materiales, horas - hombre se veria severamente
dafada si la estructura en cuestidn presentara o desarrollara problemas en 5 o 10 anos
posteriores a su construccién. Si una parte importante de los elementos estructurales presentan
corrosion, si la cimentacion sufre un ataque quimico o se realiza la misma con agregados
propensos a desarrollar alguna reaccién alcali - agregado.

23.Es precisamente en este punto donde el criterio profesional tiene cabida. Se debe dar el valor
justo a cada etapa del proceso constructivo y a cada material empleado, proporcionando la
calidad especificada de los materiales y con una mano de obra calificada. Se debe tener
siempre presente que el objetivo de una estructura es cumplir con la finalidad para la que fue
disefiada y que pueda operar satisfactoriamente durante toda su vida de servicio.
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24 El impacto de la durabilidad en la infraestructura publica y privada es importante. Se debe
tener en cuenta que de acuerdo con el tipo de estructura y el servicio que brinde, el disefiador
debera contemplar determinado disefio y detalle del mismo, caracteristicas y tipos de
materiales, sistema de refuerzo empleado (presforzado o no presforzado), recubrimientos con o
sin sistemas especiales, etc. Con las herramientas que brinda el conocimiento actual de la
durabilidad se puede disminuir el valor presente neto de las construcciones actuales y ahorrar
materiales a futuro, contribuyendo de esta forma la industria de la construccién a un desarrollo
sustentable.

25.El reto de la tecnologia del concreto es proyectar estructuras de concreto reforzado capaces
de lograr vidas utiles superiores a las actuales, con mayor durabilidad y que aporten en su
medida obras compatibles con el desarrollo sustentable. Alrededor del mundo se estan
haciendo investigaciones al respecto. Se debe impulsar la investigaciéon en nuestro pais y
aplicarla en el mediano plazo, con el Unico objetivo de que a largo plazo se logre efectivamente
un desarrollo sustentable en la infraestructura nacional, y en general, en la industria nacional de
la construccién. La meta esta definida, hoy tenemos que dar el primer paso.

26.La evaluacion de proyectos y los retos de la tecnologia del concreto: disminuir el impacto
ambiental de la construccién, control de calidad y economia de recursos se relacionan
directamente con la durabilidad y con la construccion. El conocimiento de estos tépicos es
necesario para realizar construcciones con una optimacién de recursos econémicos y
naturales, lo que permitiria a largo plazo tener estructuras construidas con materiales capaces
de lograr vidas de servicio prolongadas ante ambientes hostiles. La evaluacion de proyectos es
una herramienta util para el ingenieria y para la sociedad en general, porque permite conocer el
valor real de un proyecto.

27.El desarrollo de los nuevos proyectos de ingenieria deben ser integrales, es decir, que
contemplen aspectos técnicos , econémicos y ambientales.

28.Los retos y desafios aqui planteados tienen el objetivo de que en el presente y en el futuro se
realicen acciones concretas para lograrlos. El desarrollo tecnoldgico, el control de calidad,
reducir el impacto ambiental de la construccion y la economia de recursos son conceptos que
solamente se entienden cuando existe una conciencia real de las acciones y repercusiones
por transformar el ambiente de forma inteligente, con ingenieria civil bien planeada, con una
construccion llevada a buen término y con un compromiso social.
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APENDICE A
ENCUESTA DE DURABILIDAD DEL CONCRETO

La encuesta se aplic6 a profesionales de la construccién, principalmente ingenieros civiles y
arquitectos, tanto de empresas, dependencias gubernamentales y universidades, durante el periodo
de marzo a abril del 2002. La encuesta se aplicod por diversos medios: de modo personal, via correo
electrénico o fax. Se recabaron 34 encuestas contestadas de todos los cuestionarios enviados. Los
resultados por pregunta son los siguientes:

1. ¢Considera que el concreto y su tecnologia, es un elemento importante en la industria de la
construccion?

La totalidad de los participantes respondié que si. Entre los motivos de que la Tecnologia del
Concreto es importante para la industria de la construccion destacan:

>

VVVYVY

Es un material ampliamente utilizado, cuya tecnologia se ha desarrollado ampliamente y ha
permitido multiples aplicaciones en varios tipos de obras.

Material resistente y econémico, comparado con el acero y otros materiales.

Por su uso y porque es el mas empleado en la construccién

Porque brinda seguridad, dignidad y confort en las diferentes estructuras

Material de facil adquisicién y produccién con caracteristicas adecuadas.

Por las posibilidades constructivas, difusion y precio.

Porque el estudio del concreto se refleja en obras de mayor calidad, durabilidad menor
costo y vida util prolongada.

2. ;Como considera la tecnologia mexicana del concreto?

FIG.1. . COMO CONSIDERA LA TECNOLOGIA
MEXICANA DEL CONCRETO?

Excelent
Regular Mala xcelente Muy

21% : = 9% buena

35%
EVALUACION NUMERO PORCENTAJE
Excelente 3 9%
Muy buena 11 32%
Buena 12 35%
Regular 7 21%
Mala 1 3%
Pésima 0 0%
Nula 0 0%
Total 34 100%
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En términos generales se encuentra que los profesionales de la construccion tienen un buen concepto de la
tecnologia mexicana. El 76% la califica entre buena y excelente.

3. ¢Qué instituciones desarrollan tecnologia del concreto en México?

FIG.2. ;QUE INSTITUCIONES DESARROLAN TECNOLOGIA
DEL CONCRETO EN MEXICO?

INSTITUCION
(3]
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UAM [ ;\‘3
ACI I
m (]
UANL =l o °
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o o~
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CEMEX 2 t
II-UNAM ] X -2}
&
IMCYC ] S~
T T T T T T 1
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PORCENTAJE DE ENCUESTADOS QUE CONOCE LA INSTITUCION

INSTITUCION NUMERO PORCENTAJE
IMCYC 22 65%
[I-UNAM 15 44%
CEMEX 15 44%
SCT 1 3%
APASCO 3 9%
CRUZ AZUL 2 6%
FI-UNAM 4 12%
CFE 1 2.9%
UANL 2 5.9%
ACI 3 8.8%
UAM 1 2.9%
OTROS 2 5.9%
SUMA 69

TOTAL 34
ENCUESTADOS

154



CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO EN MEDIOS AGRESIVOS

4. ¢;Has participado en alguna de ellas?

FIG.3. INSTITUCIONES RELACIONADAS AL CONCRETO
DONDE HAN TRABAJADO LOS ENCUESTADOS

OTRAS CRUZ AZUL
9% 4%

INSTITUCION NUMERO PORCENTAJE

IMCYC 6 24%

SCT 1 4%

CFE 1 4%
UNAM 5 20%
CEMEX 7 28%
OTRAS 2 8%
CRUZ AZUL 1 4%

ACI 2 8%
TOTAL 25 100%

De los encuestados el 47 % ha trabajado en instituciones relacionadas con la tecnologia del
concreto.

5. ¢Bajo que situacion o cargo participaste en ellas?

» Instructor o Profesor (capacitacion) » Gerente de Asesorias técnicas
» Funcionario (Gobierno) » Conferencista

» Laboratorista » Disefador de normas

» Disefiador » Subgerente de area

» Gerente técnico de zona » Presidente

» Investigador

6. ¢En tu empresa, dependencia, o institucion existe algun especialista de concreto?

De los encuestados el 65% tiene en su empresa, dependencia o institucion algun especialista de
concreto.
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7. ¢Considera util una investigacion encaminada a desarrollar soluciones para mejorar la
durabilidad de los concretos elaborados para el nuevo Aeropuerto del Ex Lago de
Texcoco?

LA TOTALIDAD DE LOS ENCUESTADOS CONSIDERAN QUE ES NECESARIO UNA
INVESTIGACION ENCAMINADA A DESARROLLAR SOLUCIONES PARA INCREMENTAR LA
DURABILIDAD DE LOS CONCRETOS ELABORADOS PARA EL NUEVO AEROPUERTO DEL EX
LAGO DE TEXCOCO

Las RAZONES son:

>

>

VVVVY 'V

Y V VY

Por el tipo de suelo y las exposiciones a las que se encuentra (intemperismo, ataque de
acidos, sulfatos, etc.). Ambiente agresivo.

Porque reduciria los costos de mantenimiento e incrementaria la vida util de las estructuras
(que el proyecto sea rentable)

Porque el Nuevo Aeropuerto debe construirse con concretos durables debido al ambiente
agresivo

Para evitar agrietamientos y desgastes prematuros

Porque se requieren estructuras confiables y duraderas

Para lograr un desarrollo tecnolégico (es un reto tecnolégico y profesional)

Porque el ambiente del sitio es agresivo, y no puede emplearse un concreto convencional.
Por la importancia y dimensiones del proyecto se requiere aplicar los mejores avances
tecnoldgicos en todos los aspectos

Por las caracteristicas compresibles del suelo.

Por los severos problemas en los pavimentos.

Porque la durabilidad de las pistas es vital

8. ¢Qué aspectos técnicos o factores considerarias para realizar esta investigacion?

YV VVVVVVVVVVVVVY

Y V VY

A\

Concretos de alta resistencia a la tensién por flexiéon para pavimentos

Concretos aligerados

Resistencia del concreto a los sulfatos y al impacto

Baja capacidad de carga del suelo

Contracciones

Estudio de mecanica de suelos y materiales pétreos

Sustancias que atacan al concreto en el sitio para definir la mejor dosificacién.

Seleccion de materias primas y procesos constructivos

Disefio de mezclas de concreto por durabilidad

Condiciones de exposiciéon y de servicio

Concentraciones y tipos de sulfatos

Condiciones ambientales

Aditivos contra ataques quimicos

Calidad del agua y del suelo, ya que son los elementos en que se encontrara el concreto
permanentemente en contacto.

Ataque a los concretos por los sulfatos y la corrosién del acero de refuerzo por los cloruros
(Presencia de sales en el subsuelo). Concretos resistentes a ambientes agresivos.
Materiales disponibles en la zona, calidad de la mano de obra y fabricacion, costos.
Asentamientos, flexibilidad, rigidez, peso, resistencia a la fatiga.

Composicién quimica del cemento y la interaccién con los minerales en el sitio (tipos de
cemento).

Agregados del concreto.
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9. ¢Se ha considerado la durabilidad del concreto en alguna obra en que hayas participado?

El 68 % de los encuestados respondieron que si se ha considerado la durabilidad en las obras
en que han participado.

10. ;Has trabajado en una obra donde hayan tenido problemas con la durabilidad del
concreto?

El 56% respondié que si habia tenido problemas de durabilidad. De las preguntas 9 y 10 se
observan los siguientes cuatro casos:

CASO % DE INCIDENCIA
Profesionales que Sl consideraron la durabilidad y NO tuvieron problemas con esta: 32.4%
Profesionales que Sl consideraron la durabilidad y Sl tuvieron problemas con esta: 35.3%
Profesionales que NO consideraron la durabilidad y Sl tuvieron problemas con esta: 8.8%
Profesionales que NO consideraron la durabilidad y NO tuvieron problemas con esta: 23.5%

Aparentemente del cuadro anterior podemos inferir que la mayoria de los profesionales consideran la
durabilidad del concreto (68%), sin embargo, debemos hacer hincapié que la encuesta fue contestada
en su mayor parte por profesionales que conocen y/o dominan la tecnologia del concreto, o por
profesionales que han tendido una amplia experiencia y que han tenido problemas al respecto.

Ser observa que el 41 % de los profesionales estan en las fronteras SI-NO Y NO-SI, es decir, tienen
problemas de durabilidad. Una investigacion y difusion posterior del tema estaria enfocado a este
sector, debido a que no conoce adecuadamente o no sabe implementar la tecnologia del concreto y
en particular los aspectos y cuidados de durabilidad en el disefio y/o proceso constructivo.

11. ¢ Qué problemas has tenido al respecto?

UE PROBLEMA DE DURABILIDAD HA TENIDO?
5.2%
Otro
ROBLEMA 33.3% L
z Abrasion ‘ ‘ ‘ °| 45.5%
Reparaciones de concreto I '
21.2%
Reacciones &lcali - silice q g 418.5%
Corrosién (cloruros) ‘ ‘ '
)| 303%
Ataques quimicos(sulfatos) ‘ ‘

Congelamiento y deshielo

I 1 1 1 1 1 1 1
Otros: Carbonatacion, permeabilida%P% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 35.09

agrietamientos, pop outs, ataques con acidos| “C1PORCENTAJE DE INDIDENCIA -
diversos, explocidon ysismos.
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ASPECTO O PROBLEMA NUMERO PORCENTAJE

Congelamiento y deshielo 3 9.1%
Ataques quimicos(sulfatos) 10 30.3%
Corrosion (cloruros) 16 48.5%
Reacciones alcali - silice 7 21.2%
Reparaciones de concreto 15 45.5%
Abrasion 11 33.3%
Otro* 5 15.2%

* Otros problemas: carbonatacion, ataque con &cidos, agrietamientos,
pop outs y permeabilidad.

De la evaluacién de las respuestas se pudo concluir que un alto porcentaje de los encuestados han
tenido problemas con las reparaciones del concreto, las cuales en su mayoria se deben a malas
practicas constructivas o a desconocimiento del manejo, colocacion y curado del concreto.

Por las condiciones climaticas del pais, es obvio que el problema del congelamiento - deshielo ocupe
un problema de baja incidencia.

Los problemas a cubrir para esta investigacion pretenden ser preventivas, y no correctivas, como las
reparaciones de concreto, por lo que nos enfocaremos a la corrosién y al ataque de los sulfatos,
aspectos que el 48.5 % y el 30.3 % de los encuestados ha encontrado problemas. El problema
de la abrasion no se considera por las caracteristicas del proyecto, aunque para la durabilidad del
concreto es un aspecto que se requiere profundizar y difundir mas, debido a la alta incidencia en las
obras de concreto.

12. ; Qué medidas consideraria para reducir el ataque de sulfatos en el concreto?

» Seleccion y uso de cementos especiales (resistentes a sulfatos)

» Proteccion con capas impermeabilizantes (membranas, pinturas, etc.). Mantenimiento
constante (impermeabilizar cada 3 afos).

» Evitar agrietamientos.

» Disefar un concreto denso, poco permeable y que no se microfisure o fisure por procesos
constructivos

» Mayor adherencia entre cemento y los agregados.

» Uso de aditivos

» Control de sulfatos

» Controlar el contendido de aluminato tricalcico (C3A) del cemento.

» Mejor calidad de los agregados, tanto en calidad como en tamafio. Lavado de materiales
pétreos

» Bajas relaciones agua/cemento.

» Uso de agregados de origen igneo

» Buena compactacion y curado para lograr concretos poco permeables.

» Disefo correcto de la mezcla

» Aditivos a base de polimeros de recubrimientos con resinas
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13. ; Qué medidas consideraria para eliminar o disminuir la corrosiéon del acero en el concreto?

VVVVVVVVVVVYYY

YV VYV

Limitar la relacién agua/cemento

Control de cloruros en agua y arena

Proteccion catoédica de la armadura metalica

Recubrimientos (generosos y de buena calidad)
Impermeabilizacion

Baja permeabilidad del concreto

Concretos densos o poco permeables.

Cuidar el vibrado (Buena Compactacion)

Galvanizar el acero de refuerzo

Practicas constructivas adecuadas (Supervision de obra correcta).
Evitar el uso de demasiados aditivos.

Concretos con materiales especiales(aditivos, puzolanas).
Emplear otras medidas para controlar la corrosion (dnodos de sacrificio, y corriente
impresa).

Recubrimiento epoxico

Calidad del acero

Mejores técnicas constructivas.

14. Cuidar la durabilidad del concreto es un aspecto... (se podia responder mas de una opcion)

CASO PORCENTAJE
De poca importancia 0%
Muy util y que reduce costos de mantenimiento futuros 56%
Que deben considerar soélo disefadores de mezcla, concreteras y 12%
premezcladoras
Importante a cuidar en ciertas obras 21%
Relevante a considerar en todas las obras 76%

El 56 % de los encuestados considera que la durabilidad del concreto es util y que permite
reducir costos de mantenimiento en el futuro. por su parte el 76% , la percibe como un aspecto a
considerar de relevancia para las obras.

15. ; Como profesional de la construccion, ;qué recomendaria para un concreto durable en el
Ex Lago de Texcoco?

VVVVVVVYVYYYVYY

Concretos que resistan el ataque de sulfatos y cloruros

Determinacién de la salinidad del agua

Impermeabilizar la estructura expuesta para evitar el contacto con los agentes destructivos
Cuidar su calidad, buenas practicas constructivas

Elaborar un concreto impermeable con el cemento adecuado

Estudios de campo con concretos especiales

Concretos de alto desempefio

Cementos CPC (compuesto) y relacion agua/cemento maxima de 0.45
Cementos puzolanicos

Concretos disefiados por durabilidad

Relacién agua/cemento baja

159



VVVVVYVY VVVVVVVYVYY

APENDICE A. ENCUESTA DE DURABILIDAD DE CONCRETO

Contenido minimo de cemento

Aditivos superfluidificantes

Disefar juntas de construccién adecuadas

Vigilar el curado y consolidacién del concreto.

Mas tiempo de investigacién y pruebas

Supervisiéon de obra adecuada

Recubrimiento adecuado

Vibrado adecuado

Cumplir con los requisitos de calidad de los materiales empleados y procedimientos
constructivos.

Emplear materiales especiales (aditivos, ceniza volante, etc.).
Agregados de origen igneo

Concretos poco permeables

Concretos mejorados con aditivos y puzolanas

Construccion correcta.

Concretos densos e impermeables

16. ; Qué considerarias para el desarrollo de la especificacion del concreto en el caso del
Nuevo Aeropuerto Internacional de Texcoco?

VVVVVVVVVVVVVYVY VVVVVYVY VY

YV VYV

A\

Que las desarrolle un técnico en concreto.

Calidad del cemento, agregados, agua, aditivos, cementos con las caracteristicas quimicas
apropiadas.

Estudio de la calidad del suelo y del medio ambiente.

Partir del conocimiento de la agresividad real del sitio en sus diferentes zonas

Que se trabaje seriamente

Consultar normas internacionales

Los minerales del Ex Lago de Texcoco

Un concreto especial resistente a sulfatos, impermeables, lo mas denso posible, y una
adecuada compactacion y colocacion.

La ubicacioén de los elementos estructurales (cimentacion, columnas, trabes, losas, etc.).
Tipo de suelo

Considerar la compresibilidad del suelo (deformabilidad).

Procedencia de los agregados y del cemento

La rapidez de la construccién

Los parametros del acabado estético

La durabilidad y resistencia del concreto

Disefo 6ptimo de la mezcla

Mezclas basadas en comportamiento, mas que en un requisito con materias primas.

Uso de puzolanas

Concreto con baja permeabilidad

Concretos con fases compactantes resistentes a estos tipos de ataque

Tipos de ataques, clima y condiciones de exposicidn y servicio.

Que en la licitacion (en los términos de referencia) se especifique disefio de concreto por
durabilidad.

Investigacion de las caracteristicas del terreno

Estudios anteriores, estructuras en condiciones similares y estudios de laboratorio.
Considerar la experiencia de los profesionales en la materia y el empleo de la tecnologia
avanzada existente.

Considerar los estudios previos realizados
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17. ; Tu empresa tiene productos que incrementen la durabilidad del concreto?

CASO NUMERO | PORCENTAJE
Si 9 26%
NO 25 74%
TOTAL 34 100%

¢ Cuales son?

» CONCRETOS DURAMAX DE CEMEX CONCRETOS ( SOFTWARE DE DISENO DE MEZCLAS)
» ADITIVOS Y FORMULACIONES ESPECIALES EN EL CEMENTO Y AGREGADOS (CEMEX)
» ADITIVOS, HUMO DE SILICE, ETC (COTTIER CONSULTORES S.ADE C.V.)

Conviene sefialar que la pregunta fue interpretada de dos modos distintos: A) la organizacién en que
colaboro fabrica produce productos para tal fin, y B) la organizacion en que colaboro tiene
disponibilidad a dichos productos. Nuestro objetivo es el primer criterio, para conocer los
productos existentes en el mercado.

18. ; Tu empresa, dependencia o institucion destina recursos a la investigacion de nuevos
materiales, procesos constructivos, aditivos, o métodos de diseno, etc.?

CASO NUMERO | PORCENTAJE
SI 17 50%
NO 17 50%
TOTAL 34 100%

19. ; Qué limitaciones ve usted para un mayor desarrollo del conocimiento y tecnologia del
concreto en México?

Falta de interés por el desarrollo tecnoldgico y la investigacion

Falta de implementacién de equipos y maquinaria de la tecnologia del concreto

Falta de importancia que se le da a la divulgacién.

Escasez de recursos destinados a la investigacion a nivel nacional

Altos costo de maquinaria y equipo para la investigacion

Desinterés de la gente por adquirir conocimiento

Falta de recursos humanos

Mercado no concientizado

Falta de Reglamentos de construccién actualizados

Tiempo (investigaciones apresuradas por presiones politicas).

Baja accesibilidad a laboratorios para los estudiantes del tema.

La investigacion actual es suficiente para nuestro pais. Otros paises ricos nos transfieren su
tecnologia.

Creencia comun de que la investigacion debe dejarse a las concreteras:

Recursos financieros limitados para capacitacion.

Cargas de trabajo muy altas.

Pocas universidades tienen en sus programas la ensefianza de la tecnologia del concreto.
Monopolio por parte de las empresas productoras del cemento.

VVVVY VVVVVVVVVVYVYY
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20. ;La informacion técnica y bibliografica con que dispones para atacar estas circunstancias
es suficiente?

CASO NUMERO  PORCENTAJE
SI 15 44%
NO 18 53%
NO CONTESTO 1 3%
TOTAL 34 100%

21. ; Te interesa tener mas informacion del tema?

CASO NUMERO | PORCENTAJE
SI 31 91%
NO 1 3%
NO CONTESTO 2 6%
TOTAL 34 100%

ACERCA DE LOS PARTICIPANTES

Toda la informacion suministrada es estrictamente confidencial, sélo se indican sus cargos para dar
un perfil de los encuestados, se espera no afectar a nadie con esta medida.

Los encuestados tienen distintos cargos, tanto a nivel directivo como operativo:

DIRECTIVO OPERATIVO
» Director General » Proyectista
» Director Técnico » Profesor de asignatura
» Subdirector » Dibujante
» Investigador » Laboratorista
» Apoyo Técnico » Asistente
» Subgerente de Area » Empleado
» Encargado de Laboratorios
» Jefe de Unidad General OTRO
» Jefe de Laboratorios de Concreto

» Estudiante de Posgrado
» Becario
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Los resultados de la encuesta nos permite concluir lo siguiente:

1.

2.

10.

El concreto es un material muy importante para la industria de la construccién.

En términos generales, la tecnologia mexicana del concreto es bien apreciada en el sector, es
nuestro deber - de todos- que esta percepcidn mejore. A pesar de las limitaciones enunciadas
para un mayor desarrollo de esta.

Pocas instituciones desarrollan tecnologia del concreto en México, destacando el Instituto
Mexicano del Cemento y del Concreto, A. C. (IMCYC), Cementos Mexicanos, S. A. de C.V. y el
Instituto de Ingenieria de la UNAM (lI-UNAM). Lo anterior puede deberse a que
independientemente de su labor tecnoldgica, tanto el IMCYC como CEMEX tienen una estructura
de mercado y publicidad importante. Por su parte el encargado de la encuesta colabora en el II-
UNAM, por lo que independientemente de la labor tecnolégica de éste ultimo, al presentarse
proveniente de dicha institucion, pudo haber sesgado las respuestas de los encuestados.

Casi las dos terceras partes de las empresas en que colaboran los encuestados tiene algun
especialista del concreto. Este resultado no representa la generalidad de la empresas de
construccion. Debido a que la encuesta exigia un dominio del tema, o a que la carga del trabajo
de los posibles encuestados es excesiva, hubo profesionales que se negaron a contestarla, no
pudieron responderla o no la enviaron.

Se tuvo una respuesta aproximada del 20% de los cuestionarios enviados, por lo que se decidid
aplicar la encuesta en vivo, a pesar de las limitaciones de tiempo y distancia, tanto del encuestado
como del encuestador. Cabe sefialar que la encuesta fue bien recibida en la mayor parte de las
empresas o instituciones dedicadas a la tecnologia del concreto, por lo que los datos referentes a
los problemas encontrados en la practica, los consideramos representativos; debido a que estos
problemas son mas especializados, y cuando una estructura presenta dichos problemas se suele
acudir a una de las instituciones participantes.

Es necesario y de vital importancia realizar una investigacion enfocada a la durabilidad de los
concretos empleados para las condiciones del Nuevo Aeropuerto de la Ciudad de México.

El 68% de los participantes ha considerado la durabilidad del concreto en las obras que ha
colaborado, por su parte el 56% ha tendido problemas al respecto.

La corrosion es el aspecto de durabilidad que mas se ha encontrado en la practica mexicana,
siguiéndole las reparaciones, abrasion, ataque quimico (sulfatos), reaccion alcali - silice,
congelamiento y deshielo, y otros.

Los aspectos de menor relevancia o encontrados en la practica mexicana en menor grado son la
carbonatacion, y ataque por acidos.

El 56% considero a la durabilidad como un aspecto util y que evita inversiones a futuro por
mantenimiento. El 76 % consider6 que es un aspecto a tomar en cuenta en todas las obras,
también encontramos un 12% que opina que es un aspecto especifico y que sélo un sector de la
construccion debe considerarlo.
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11. Respecto a los factores a considerar para mitigar o eliminar el ataque de sulfatos y la corrosion,
asi como las recomendaciones y consideraciones para un concreto durable y una especificacion
para el Nuevo Aeropuerto de Texcoco, encontramos que se tiene en términos generales un
conocimiento adecuado de los factores actuantes en las problematicas, asi como una conciencia
de las condiciones de alta salinidad, tanto de sulfatos, como de cloruros del Ex Lago de Texcoco.
De la diversidad de factores enlistados anteriormente se procedera a considerar aquellos que
verdaderamente deban ser tomados en cuenta para el proyecto y que se puedan emplear.

12. Hay pocas empresas mexicanas o radicadas en México que tienen productos que incrementen la
durabilidad, algunas de ellas, sobretodo las grandes, tienen una variedad importante al respecto.

13. Poco mas de la mitad de los participantes percibe que no cuenta con la bibliografia técnica para
prevenir y disefar por durabilidad. Se aprecia aparentemente un interés general por el tema, sin
embargo, se debe ser cauteloso ante esta ultima respuesta.

14. Conviene difundir a la Industria Mexicana de la Construccion acerca de la importancia de
considerar la durabilidad del concreto en aquellas obras donde es necesaria. Y simultaneamente
indicar a los diferentes sectores: contratistas, ingenieros de campo, proyectistas, constructores,
consultores, especialistas, etc., que el conocimiento del concreto atafe a todos, y no sélo a los
ingenieros de materiales o las industrias del cemento y del concreto, como actualmente ocurre en
nuestro pais. En la medida que seamos mas conscientes de la diversidad de factores que
interactuan en la construccion podremos disefar y construir mejor, licitar un concurso con los
precios justos, y podremos evitar situaciones dificiles para el gobierno, el propietario, y el
constructor.

Creemos que la encuesta fue exitosa a pesar de que el nUmero de participantes no fue el esperado,
sin embargo, la calidad de sus contribuciones y experiencias, permite obtener resultados muy
valiosos que serviran para proyectos futuros que se realicen en el Instituto de Ingenieria de la UNAM.
Se agradece ampliamente a cada uno de ustedes por su colaboracién para realizar esta encuesta.
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APENDICE B
MODELO MATEMATICO DE LA

CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO'

AB.1. EL CONCRETO COMO UN MATERIAL PROTECTOR DEL ACERO DE
REFUERZO

La interaccion del acero y el concreto estd basada parcialmente en el hecho de que el
concreto proporciona una proteccion quimica y fisica contra la corrosion. El efecto quimico se
atribuye a la alcalinidad, que como se ha descrito en otros capitulos forma una pelicula de
pasivacion, dicha pelicula de oxido previenen la propagacion de la corrosion: El concreto también
provee al acero una barrera fisica contra los agentes promotores de la corrosién, como agua,
oxigeno y cloruros.

En las estructuras tipicas de concreto expuestas a la intemperie, la corrosién del acero de refuerzo
tiene lugar solamente si los cambios suceden en el concreto alrededor del acero. Los cambios
pueden ser fisicos, tales como agrietamiento y desintegraciéon, u originadas por partes de la
superficie del acero expuestas al aire y sin la proteccién quimica y fisica del concreto.

Los cambios quimicos también toman lugar alrededor del acero de refuerzo; los mas importantes
son:

1. Carbonatacion del concreto
2. Penetracion de iones agresivos, especialmente de cloruros.

AB.2. MODELADO DE LA CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO

Se pueden identificar dos estados
limite con respecto a la vida de servicio
(fig. AB.1).

1. La vida de servicio termina
cuando el acero pierde la capa de
pasivacion. Esta regla es
usualmente aplicada a toda
corrosién inducida por cloruros.
Como la velocidad de penetracion
de ataques locales no se pueden
cuantificar con seguridad y las

Progreso de la corrosion

incertidumbres del periodo de < Lo > < b >
propagaciéon  son bastantes, .
entonces la vida de servicio esta Tiemno

limitada por el periodo de inicio
exclusivamente.(el tiempo en que  Figura AB.1. Determinacion de la vida de servicio con

el agente alcance al acero e  respecto ala corrosion del refuerzo.
induzca despasivacion.

" Traduccion de. “Durability Design of Concrete Structures”, Cap.8. p.126 — 140, Ed. By A. Sarja y E. Vesikari.
RILEM Report 14,Report of RILEM Technical Committee 130 — CSL. EDIT. E & FN Spon. Great Britain, 1996.
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Esta regla también se aplica a todos los aceros presforzados. El esfuerzo de tension de los
tendones es normalmente tan alto que ninguna reduccion en el area transversal es permitida y
como resultado de una superficie corroida existe un riesgo de agrietamiento por corrosion bajo
esfuerzo. En aquellos casos donde la corrosién no es permitida se puede aplicar la siguiente
férmula:

t, =t, [1]

donde: t.= la vida de servicio
to= el tiempo de inicio de la corrosién

2. El estado limite estd basado en el agrietamiento del recubrimiento del concreto debido a
los 6xidos generados durante la corrosion. En este caso la vida de servicio incluye un
determinado periodo de propagacion de corrosion durante el cual el area transversal del
acero se esta reduciendo progresivamente, el vinculo entre acero y concreto es reducido y
el area transversal del concreto se disminuye debido al desconchamiento del
recubrimiento. Esta aproximacién se aplica en casos donde la corrosion generalizada esta
desarrollandose debido a la carbonatacion.

La vida de servicio basada en el agrietamiento del recubrimiento del concreto es definido como la

suma del tiempo de inicio de corrosién y el tiempo para agrietamiento del recubrimiento del
concreto a un limite dado.

t, =t,+t, [2]
donde: t; es el tiempo de propagacion. El tiempo de propagacion ty termina cuando se
alcanza un pérdida maxima permisible determinada del area transversal o una
perdida del vinculo o un ancho de grieta determinado. Estos valores dependen del

detalle particular y de la geometria del elemento.

En grietas originadas al comienzo de la vida de servicio, el tiempo inicial t; es mas corto que en un
recubrimiento no agrietado o aun ty = 0. En este caso se puede escribir:

t, =1, [3]

donde: t; = es el tiempo libre de corrosion. A continuacién se presentan modelos para
estimar ty y t;. Dichos modelos asumen que las superficies de concreto estan libres
de recubrimientos selladores.

AB.3. TIEMPO INICIAL DE CORROSION

AB.3. A. CORROSION INDUCIDA POR CLORUROS

Las fuentes mas comunes de cloruros son el agua de mar (ambientes marinos) y sales
descongelantes. El cloruro mezclado no es considerado aqui.

Como resultado de la penetracién de cloruros un gradiente se desarrolla cerca de la superficie del
concreto. El tiempo en el cual el contenido de cloruro critico (valor del umbral) alcanza la superficie
de acero y la despasiva, puede ser considerado como el tiempo de inicio de la corrosion.

El gradiente del contenido de cloruro es frecuentemente descrito por un modelo de funcion de error
que cumple la condicion de la segunda ley de difusion de Fick:
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by
Cx=Cs l—erfiy [4]
2(Dr)>
donde: Cx = el contenido de cloruro a una profundidad x

Cs = la concentracion de cloruro en la superficie del concreto
X = la profundidad de la superficie del concreto

D = el coeficiente de difusién

t = tiempo

El tiempo inicial por corrosion es obtenido por la férmula:

Cth=Cs|1-erf| ——
2(Dto)?

donde: Cth = el contenido de cloruro critico
¢ = el recubrimiento del concreto
to = el tiempo de inicio de la corrosion

Esta férmula puede simplificarse empleando una funcion parabola:

2

Cx=Cs|1-| —>— || [6]
5
2(3D1)”
La férmula para el tiempo inicial de corrosion puede entonces ser escrita en la siguiente forma:
r T2
=1 |1 ¢ (7]
0= —
12D cin\
1—| ==
( Cs j

Algunas normas requieren valores limites no mayores a 0.4 % (CI') por peso del cemento para el
concreto reforzado y 0.2% para el concreto presforzado. Lo que corresponde a 0.05 - 0.07 por
peso del concreto (0.025 — 0.035 para concreto presforzado).

Respecto a los valores de Cs, la experiencia de campo ha mostrado que esta cantidad puede ser
variable a edades tempranas, pero tiende a un valor maximo después de algunos anos. Para fines
de calculo se puede considerar constante. Los valores normales oscilan entre 0.3 y 0.4 por peso
del concreto.

El coeficiente de difusion varia entre 107y 10°® cm?s.

AB.3.B. AGRIETAMIENTO POR CORROSION BAJO ESFUERZO

Afortunadamente el fendmeno de agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo es poco comun. Puede
desarrollarse en cable presforzados sujetos a agentes corrosivos, conduciendo a una falla fragil por
pérdidas de seccidn transversal. La corrosion bajo esfuerzo es incubada en grietas de superficies
muy pequenias.
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La despasivacion del acero local se requiere para producir grietas en la superficie, en las cuales la
corrosion bajo esfuerzo pueda incubarse. Por tanto la proteccién del acero presforzado de agentes
agresivos es crucial para su vida de servicio, la cual esta siempre limitada por el tiempo de inicio de
la corrosion. Las reglas de calculo presentadas en la seccién anterior pueden aplicarse también al
acero presforzado, dado que se trata también de una intrusion de cloruros.

AB.3.C. CORROSION INDUCIDA POR CARBONATACION

El diéxido de carbono en el aire penetra en el concreto, neutralizando sus sustancias alcalinas y
producen un frente de carbonatacion, el cual avanza hacia el interior. Cuando este frente de
carbonatacién alcanza al acero, la pelicula de pasivacion llega a ser inestable y se disuelve,
permitiendo que la corrosion generalizada suceda. El tiempo inicial de corrosion se define como el
periodo requerido para completar la carbonatacion del recubrimiento de concreto.

La velocidad de carbonatacion normalmente se asume que esta relacionada con la raiz cuadrada
del tiempo:

d=K.t"" [8]

donde: d = la profundidad de carbonatacién en el tiempo t.
K. = Coeficiente de carbonatacion
T = tiempo o edad.

El tiempo inicial de corrosion puede ser determinado como sigue:

El coeficiente de carbonatacion depende de la resistencia del concreto, agentes cementantes,
contenido de cemento y condiciones ambientales (temperatura y humedad). Existen varias
férmulas para modelar la velocidad de carbonatacioén, tanto analiticos como empiricos.

Con base en la primera ley de Fick la siguiente expresion puede ser derivada por la profundidad de
la carbonatacion (Schiessl, 1976):

x:\/ch(Cl _Cz)t

[10]
a

donde: x = es la profundidad de carbonatacion (m)
a = la cantidad de sustancias alcalinas en el concreto
D¢ = Coeficiente de difusion efectiva para el CO, a una distribuciéon de humedad
determinada (m%/s).
C; — C, = la diferencia de concentracion del CO, entre el aire y el frente de
carbonatacion (kg/m?)
t = tiempo.

Este procedimiento de calculo ha sido extendido por Baker (1993) a los casos de fluctuacion de
ciclos de humedad y secado. Durante las condiciones de humedad el frente de carbonatacion no
puede progresar. Durante las condiciones en seco la humedad se evapora y hace posible que
progrese el frente de carbonatacion.

De acuerdo con Baker el tiempo en la ecuacién anterior es substituido por t.s el cual esta
determinado como sigue:
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2 2
X X,
ty =|1d, +td, —(B‘j +td, +..tdn _[BIJ [11]

2D —
B=4/V((’;j c.) [12]

donde: X, = profundidad de carbonatacion después del ciclo enésimo de humedad y
secado.
tqn = longitud del periodo de secado enésimo.
Dy = coeficiente de difusién efectivo para vapor de agua en una distribucion de
humedad dada en los poros (mz/s)
C; — C, = diferencia de humedad entre el aire y el frente de evaporacion (kg/m®).
B = Cantidad de agua por evaporarse del concreto (kg/m®).

Si los periodos de humedad y secado son de igual longitud, entonces el tiempo transcurrido
después de n ciclos es:

t,=nt, +(n—1), [13]

donde: tw = longitud de periodos de humedad
ty = longitud de periodos de secado

Un modelo tedrico con base en la teoria de los “limites méviles” ha sido presentado por Tuutti
(1982). La teoria consiste en procesos difusién y no en condiciones del estado firmes. Otro modelo
tedrico para los efectos combinados del ataque de congelamiento y carbonatacion han sido
presentados por Fagerlund, Soomerville y Tuutti (1994).

Modelos experimentales para evaluar la profundidad de carbonatacion han sido presentadas por
Hakkinen y Parrot. De acuerdo con Hakkinen (1993) la profundidad de carbonatacion esta
determinada por la ecuacion 9, el coeficiente de carbonatacion se determina del siguiente modo:

K. =CpyC ra cmb [14]

donde: Cenv = Coeficiente ambiental
Car = Coeficiente del contenido de aire
fcm = la resistencia a la compresion principal del concreto (MPa)
a,b = pardmetros dependiendo del agente cementante.

En lugar de la resistencia a compresion principal, la caracteristica de la resistencia puede ser
usada mediante la aplicacion de las siguiente relacion (CEB, 1988):

fcm :fck+8 [15]

Las tablas AB.3.Y AB.4. muestran los valores del coeficiente de contenido ambiental y de aire
respectivamente. Los parametros a y b en la ecuaciéon 14 son presentadas en la tabla AB.5.
(Hakkinen, 1991).
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TABLA AB.3. COEFICIENTE AMBIENTAL PARA LA DE TERMINACION
DE LA VELOCIDAD DE CARBONATACION

Ambiente Cenv
Estructuras protegidas de lluvia 1
Estructuras expuestas a lluvia 0.5

TABLA AB.4. COEFICIENTE DE CONTENIDO DE AIRE PARA LA DETERMINACION
DE LA VELOCIDAD DE CARBONATACION

Porosidad aérea Cenv
Aire incluido 0.7
Sin aire incluido 1

TABLA AB.5. PARAMETROS a Y b

Cementante a b

Cemento Pértland 1800 -1.7
Cemento Poértland+ ceniza volante 28% 360 -1.2
Cemento Poértland + humo de silice 9% 400 -1.2
Cemento Portland + escoria de altos hornos 360 -1.2

Fuente: t. Hékkinen, Research Notes 750, publicado por Technical Research Centre of Finland, (1991). Citado en Durability Design of
Concrete Structures, RILEM report 14. p.134.

De acuerdo con Parrot (1992) la profundidad de carbonatacién estd determinada con base en la
permeabilidad al oxigeno del concreto.:

64K **t"
d=———116]
Je
donde: K = la permeabilidad al oxigeno del concreto a una humedad relativa del 60%.

t = tiempo
¢ = contenido alcalino del cemento
n = factor de atenuacion

AB. 5. PERIODO DE PROPAGACION

AB.5.A. REGLA GENERAL

La corrosién comienza cuando la pelicula de pasivacién es destruida como resultado de la
pérdida de pH debida a la carbonatacion, o como resultado de un contenido de cloruros creciente y
por encima del umbral. El volumen de los productos de corrosion es algunas veces el del metal
original.

La necesidad de mayor volumen causa esfuerzo a la tension en el concreto localizado alrededor
de la varilla, conduciendo al agrietamiento o desconchamiento del recubrimiento.

Cuando la corrosion se desarrolla aparecen tres fendmenos principales:
1. Un decremento en la seccién transversal del acero.
2. Un decremento en la adherencia acero / concreto

3. Agrietamiento del recubrimiento y por tanto una disminucién en la carga que puede
soportar la seccion transversal en el concreto.
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Para determinar la vida de servicio el valor limite de la capacidad de carga soportante tiene que ser
definido con relacion al fenomeno de pérdida de capacidad de carga anteriormente mencionado.
Este limite critico puede frecuentemente ser expresado como pérdida critica del radio de la varilla
provocado por corrosion y por tanto, el periodo de propagacion puede ser cuantificado de la
siguiente manera (Alonso y Andrade, 1993):

AR
f =7;“X [17]

donde: t; = tiempo de propagacion de corrosion (afnos)
ARpax = La pérdida maxima del radio de la varilla de acero
r = la velocidad de corrosiéon en el concreto

AB.5.B. TIEMPO DE AGRIETAMIENTO DEL RECUBRIMIENTO

En el caso de la corrosion generalizada la pérdida critica del radio de la varilla esta basado en el
agrietamiento del recubrimiento. El tiempo de propagacion del agrietamiento puede ser aproximado
por la siguiente férmula (Siemes. Vrouwenvelder y van den Beukel, 1985):

1 =80§r [18]

donde: C = el espesor del recubrimiento ( mm)
D = el diametro dela varilla de refuerzo
r = la velocidad de corrosion en el concreto (um/ano)

La velocidad de corrosioén en el concreto depende fuertemente de las condiciones ambientales. Los
factores ambientales relativamente importantes son la temperatura y la humedad. La velocidad de
corrosion del acero de refuerzo en el concreto puede evaluarse empleando la siguiente férmula:

r=c,r, [19]

donde: c. = el coeficiente de temperatura
ro = la velocidad de corrosién a 20 °C.

Los factores primarios que afectan la velocidad de corrosion en el concreto a 20 °C son la
humedad relativa del aire (o concreto) y el contenido de cloruros. Otros factores como relacion
agua /cemento y el tipo de cemento tal vez puedan tener alguna influencia. Los valores de la
velocidad de corrosion en las areas anddicas del acero de refuerzo presentadas en la tabla AB.6
pueden ser tomadas como promedios aproximados. Estos fueron elaborados de acuerdo con los
datos experimentales reportados por Tuutti (1982).

El contenido de humedad del concreto alrededor del acero de refuerzo es una mezcla compleja de
varios efectos estructurales y climaticos. La humedad relativa de equilibrio del concreto en
condiciones aéreas es afectada por variaciones diarias y anuales de la humedad relativa del aire,
condensacion de la humedad en la superficie, lluvia, salpicaduras, densidad del concreto y
profundidad de la superficie (recubrimiento).

El contenido de humedad del concreto alrededor del acero de refuerzo es una mezcla compleja de
varios efectos estructurales y climaticos.

La humedad relativa de equilibrio del concreto en condiciones aéreas es afectada por variaciones

diarias y anuales de la humedad relativa del aire, condensacién de la humedad en la superficies,
lluvia, salpicaduras, densidad del concreto y profundidad de la superficie (recubrimiento).
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TABLA AB.6. LA VELOCIDAD DE CORROSION EN CONCRETO CONTAMINADO CON
CLORUROS Y CARBONATADO (AREAS ANODICAS)
Humedad relativa ( %) Concreto carbonatado Concreto contaminado
(um/ano) con cloruros
99 2 34
95 50 122
90 12 98
85 3 78
80 1 61
75 0.1 47
70 0 36
65 0 27
60 0 19
55 0 14
50 0 9

El contenido de cloruro también tiene una gran influencia en el contenido de humedad y en la
velocidad de corrosion en el concreto. Sin embargo, el tiempo de propagacion es normalmente
omitido por completo si los cloruros estan presentes. Los datos para concreto contaminado con
cloruros en la tabla 8.6 son proporcionados por comparacion.

La humedad relativa promedio en estructuras expuestas a la lluvia puede ser evaluada en las
cercanias del 95% (a menos que la frecuencia de la lluvia sea extremadamente baja) y para
estructuras completamente protegidas de la lluvia, en las cercanias al 90%. Consecuentemente la
velocidad de corrosion en el concreto carbonatado a 20 °C seria cercana a 50 um/afo en
estructuras expuestas a la lluvia y cercanas a 12 um/afio en estructuras protegidas de la lluvia.

Los coeficientes de temperatura determinados en la base de los hallazgos de Tuutti (1982) y la
temperatura diaria promedio para algunas ciudades Europeas se presentan en la tabla AB.7. Las
velocidades de corrosion evaluadas de la ecuacion [19] estan también en listas. El efecto del sol
directo en la temperaturas de las superficies no ha sido considerado en la tabla AB.7. Este efecto
puede, sin embargo, ser considerable. Las caracteristicas del microclima deben también
considerarse al evaluar la velocidad de la corrosién.

Es bien conocido que la velocidad de la corrosion se reduce gradualmente con el tiempo. Sin
embargo, como se tienen pocos datos disponibles concernientes a este fenomeno se recomienda
que la velocidad de la corrosién se considere constante en el disefio de la durabilidad.

TABLA AB.7. COEFICIENTE DE TEMPERATURA Y VELOCIDADES DE CORROSION
EVALUADAS EN ALGUNAS CIUDADES EUROPEAS

Velocidad de corrosion (um/afio)
Ciudad ct . . .
Expuesto a la lluvia Protegido de la lluvia
Madrid 0.73 37 9
Amsterdam 0.47 24 6
Helsinski 0.32 24 6
Sodankyla 0.21 11 2.65
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AB.5.C. TIEMPO DE PROPAGACION DE LA CORROSION EN LAS GRIETAS

Si el recubrimiento esta agrietado desde el inicio (debido a la contraccion, esfuerzos mecanicos,
etc.) y el ancho de la grieta es mayor que el intervalo de 0.1 a 0.3 mm, la corrosién normalmente
comienza sin ningun periodo de inicio. Si la varilla de acero esta completamente expuesta, es de
esperarse que la corrosion suceda en toda la varilla.

Un constructor puede poner un limite para el diametro minimo de las varillas o la profundidad
maxima de la corrosién correspondiente. Este puede depender del tipo de refuerzo, acero de
refuerzo principal, refuerzo transversal, estribos, etc. y el esfuerzo actual en las varillas de acero.
No se permite corrosion en los tendones presforzados.

El tiempo de propagacién en las grietas es calculado con la siguiente formula:

K D-D
t, =" 120] t,=— N 121]
r 2r
donde. t1 = el tiempo de propagacion de la corrosion en la grieta

r = la velocidad de corrosion en la grieta

swax =La profundidad maxima permisible de la corrosiéon

Dwmin = el diametro minimo de la varilla
La velocidad de corrosion en grietas representa un problema extremadamente complicado el cual
no esta completamente entendido. En ausencia de mas datos precisos, el supuesto de que la
velocidad de corrosion promedio es del mismo orden de magnitud como en concreto no agrietado
es aplicable. De acuerdo con Andrade et al (1994): se recomiendan las velocidades de corrosién
siguientes en los calculos:

1. Cuando solamente la carbonatacion es el agente agresivo:
HR =90 A 98 % = VELOCIDAD DE CORROSION =5 — 10 um/afio

HR < 85% = VELOCIDAD DE CORROSION <2 um/ano
2. En ambientes contaminados con cloruros:

HR = 100 % = VELOCIDAD DE CORROSION < 10 um/afio
HR =80 A 95 % = VELOCIDAD DE CORROSION = 50 — 100 um/afio

HR < 70 % = VELOCIDAD DE CORROSION < 2 um/afio
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APENDICE C

AC. EFECTO DE SUSTANCIAS QUIMICAS EN EL CONCRETO

Material

Efecto

Material

Efecto

Acido Acetico

Lo desintegra lentamente

* Refresco

Ver bicarbonato de sodio

inferior a 6.5) (a)

concreto poroso o agrietado ataca
al acero

Acetona Pérdida de liquidos por penetraciéon|Hidréxido de Bario No es dafiino
Puede contener &acido acetico
como contaminante
Aguas acidas ( pH|Lo desintegra lentamente, en|Corteza Ver corteza curtida

* Alcohol Ver alcohol etilico, alcohol metilico [* Grasa de carne La grasa solida lo desintegra lentamente,
la grasa disuelta lo disuelve rapidamente
Alizarin No es dafino * Cerveza Puede contener productos fermentados

como acido acético, carbonico, lactico o
tanico

* Aceite de Almendra

Lo desintegra lentamente

Benzol (benceno)

Pérdida de liquidos por penetracion .

* Alumbre

Ver sulfato, potasio aluminio

Soluciones
Blanqueadoras

Ver quimicos especificos, como acido
hipocloroso, hipoclorito de sodio, acido|
sulfuroso, etc.

Cloruro de Aluminio

Lo desintegra rapidamente, en
concreto poroso o agrietado ataca
al acero.

* Borax

No es dafino

Sulfato de Aluminio

Lo desintegra rapidamente, en
concreto poroso o agrietado ataca
al acero.

Acido Borico

Efecto insigniticante

IAmoniaco, liquido Dafiino soélo si contiene sales de|Agua Salada Ver cloruro de sodio u otras sales
amoniaco dafinas
\Vapores de Amoniaco |Puede desintegrar el concreto|Bromo El bromo gaseoso lo desintegra, el bromo|

himedo lentamente o atacar al liqguido lo desintegra si contiene &cido|
acero en concreto poroso o bromico y humedad
agrietado

Bisulfato de Amonio

Lo desintegra, en concreto poroso
o agrietado ataca al acero

Suero de leche

Lo desintegra lentamente

Cabonato de Amonio

No es dafiino

Estearina de butilo

Lo desintegra lentamente

* Cloruro de Amonio

Lo desintegra, en concreto poroso
0 agrietado ataca al acero

Bisulfito de calcio

Lo desintegra lentamente

Cianuro de Amonio

Lo desintegra lentamente

Cloruro de calcio

En concreto poroso o agreitado ataca al
acero, la corrosion del acero puede
causar el desconchamiento del concreto

Fluoruro de Amonio

Lo desintegra lentamente

Hidréxido de Calcio

No es dafiino

||Hidroxido de Amonio

No es dainino

Nitrato de Calcio

No es dafiino

Nitrato de Amonio Lo desintegra, en concreto poroso|Acido Carbénico Ver fenol
o agrietado ataca al acero
Oxalato de Amonio No es daiino Dioxido de Carbono |EI gas puede causar contraccion

permanente (ver también acido carbdnico)

Sultado de Amonio

Lo desintegra, en concreto poroso
o agrietado ataca al acero

Disulfuro Carbdnico

Puede desintegrarlo lentamente

Sulfuro de Amonio

Lo desintegra

Tetracloruro

carboénico

Pérdida de liquidos por penetracion




Sultifo de Amonio

Lo desintegra

Acido Carbdnico

Lo desintegra lentamente ©

Superfosfato de Amonio|Lo desintegra, en concreto poroso|Aceite de Ricino Lo desintegra, especialmente en
o agrietado ataca al acero presencia de aire
Tiosulfato de Amonio  |Lo desintegra Chile Ver nitrato de sodio
Desechos Animales Ver mataderos Aceite de madera de|Liquido, lo desintegra lentamente
china
IAnthracene No es dafino Gas Clorhidrico Desintegra lentamente el concreto)
humedo

Acido Arcenico

No es dafino

Soluciones de cromo
plateado

Lo desintegra lentamente

Cenizas

Daninas si estan humedas, cuando
los sulfuros y los sulfatos lixivian
fuera, ver sulfato de sodio

Acido crémico, todas
las concentraciones

Ataca al acero en concreto poroso o
agrietado

Cenizas calientes

Causan expansion térmica

Chrysen

No es dafino

Gases de automoviles y
diesel (n)

Puede desintegrar el concreto
humedo, por la accién del acido
carbodnico, lactico o sulfuroso

* Sidra

Lo desintegra lentamente .Ver acido|

acético

Carbonillas

Daninas si estan humedas, cuando
los sulfuros y los sulfatos lixivian
fuera, ver sulfato de sodio

Carbonillas calientes

Causan expansion térmica

Sulfato de calcio

Desintegra al concreto que tenga
un resistencia inadecuada a los
sulfatos

Carbazole

No es dafino

Sulfato Ferrico

Desintegra el concreto que no tiene
una adecuada calidad

Sulfuro Férrico

Danino si contiene sulfato férrico

Carbon

Los sulfuros que lixivian del carbén
himedo pueden oxidar al sulfuro o

Cloruro Ferroso

Lo desintegra lentamente

al acido sulfurico, o al sulfato
férreo.
IAceite de carbon Ver antraceno, benzol, carbazol,|Sulfato Ferroso Desintegra el concreto que no tiene una

chrysen,cresota, cresol, cumol,
parafina, fenatreno, fenol, toluol,
xylol.

adecuada resistencia al sulfato

Sultato de Cobalto

Desintegra el concreto que no tiene
una adecuada resistencia a los
sulfatos

Fertilizante

Ver sulfato de amonio, superfostato de|
amonio, estiércol, nitrato de potasio,
nitrato de sodio

* Aceite de cacao

Lo desintegra, especialmente en
presencia de aire

Licor de pescado

Lo desintegra (f)

* Mantequilla de cacao

Lo desintegra, especialmente en
presencia de aire

Aceite de pescado

Lo desintegra lentamente

Aceite de coco

Lo desintegra, especialmente en
presencia de aire

Gases de cafion

Los gases calientes provocan tension
termal. El enfriamiento, el sulfuro]
condensado, los acidos hidrocloridricos, 10|
desintegran lentamente

Aceite de bacalao

Lo desintegra, especialmente en
presencia de aire

Aceite comestible

Lo desintegra lentamente

Cocue

Los sulfuros que lixivian del coque
himedo pueden oxidar al sulfuro o
al cido sulfurico.

Formaldehido 37 %

El acido férmico, en soluciones o

desintegra lentamente

Cloruro de cobre

Lo desintegra lentamente

Formalin

Ver formaldehido

Soluciones de cobre
plateado (p)

No es dafiino

Acido Férmico 10%

Lo desintegra lentamente

Sulfato de Cobre

Desintegra el concreto que no tiene
una adecuada resistencia a los
sulfatos

Acido Formico 30%

Lo desintegra lentamente




Sulfuro de Cobre

Dafino solo si contiene sulfato de
cobre

Acido Férmico 90%

Lo desintegra lentamente

Almibar de maiz

Lo desintegra lentamente

Jugo de frutas

El Hidrofluoruro, otros acidos, y la azucar
causan desintegracién (ver también frutaj
fermentadas, granos y extracto

vegetales).

Sublimado corrosivo

Ver cloruro de mercurio

Gases de diesel

Ver gases de automoviles

Semilla de algodén

Lo desintegra en presencia de aire

Gas de agua (g)

Las sales de amonio rara vez sel
presentan en suficiente cantidad para
desintegrarlo

Creosota Si contiene fenol lo desintegra|Gasolina Se pierde liquido por penetracion
lentamente

Cresol Si contiene fenol lo desintegral* Glucosa Lo desintegra lentamente
lentamente

Cumol Pérdida de liquidos por penetracién|* Glicerine Lo desintegra lentamente

Sales descongelantes |Se presentan descascaramientos|* Granos Ver también frutas fermentadas, granos V|
en concreto sin aire incluido o extractos vegetales
concreto con poca edad.

Dinitrofenol Lo desintegra lentamente * Miel No es dafino

Fango El &cido lactico, causa una lenta|Grasa de Caballo La grasa solida lo desintegra lentamente,
desintegracion la grasa disuelta lo disuelve rapidamente

Sales Epson Ver sulfato de magnesio Acido Humico Lo desintegra lentamente

IAlcohol etilico

Pérdida de liquidos por penetracion

* Acido
hidroclorhidrico,

Lo desintegra rapidamente, incluyendo al
acero

todas las
concentraciones
Eter etilico Pérdida de liquidos por penetracion|Acido Fluorhidrico,|Lo desintegra rdpidamente, incluyendo al
todas las|acero
concentraciones
Glicol Etilico Lo desintegra lentamente Sulfuro de hidrogeno |No es dafiino en estado seco; En la
himedad, el ambiente oxidante Io
convierte en acido sulfurico y o
desintegra lentamente
Heces Ver estiércol Acido hipocloroso|Lo desintegra lentamente
10%
Frutas fermentadas,|Los procesos de fermentacion|Yodo Lo desintegra lentamente
granos, vegetales ol|industrial producen acido lactico y
extractos lo desintegra lentamente, ver acido
lactico
Cloruro Ferrico Lo desintegra lentamente Keroseno Pérdida de liquido por penetracion del

concreto

Nitrato Ferrico

No es dafino

* Acido Léctico 5 - 25
%

Lo desintegra lentamente

Sulfito férrico

Desintegra al concreto de calidad
inadecuada

Aceite de semilla de
amapola

Lo desintegra lentamente

Grasa de Cordero

La grasa sdlida lo desintegra
lentamente, la grasa disuelta lo
disuelve rapidamente

Nitro

Ver nitrato de potasio

Manteca de cerdo vy
aceite de manteca de
cerdo

La manteca lo desintegra
lentamente, el aceite de manteca lo
desintegra mas rapidamente

Acido nitrico, todas
las concentraciones

Lo desintegra rapidamente

||Nitrato de plomo

Lo desintegra lentamente

Acido de oleina100%

No es danino

Soluciones refinadas de
plomo

Lo desintegran lentamente

Oleo

Ver acido sulfurico 100%

Nitro de Leuna

Ver nitrato de amonio y sulfato de
amonio

Aceite de Oliva

Lo desintegra lentamente




Aceite de Lignita

Si las particulas grasosas estan
presentes lo desintegran
lentamente

Minerales

Los sulfatos provenientes de minerales
himedos el acido sulfurico o el sulfato]
ferroso

* Aceite de Linaza

Liquido lo desintegra lentamente.
Seco no es dafino

Acido oxalico

No es dafiino seco, protege los tanque
contra el acido acetico, el dioxido de
carbono, el agua salada.venenoso. No|
usar con agua potable o comida

(r)

Gases de Locomotora

Pueden desintegrar al concreto
humedo por la accion de los acidos
nitricos, carbénicos y sulfurosos
(ver también gases de automdviles
y diesel

Parafina

Cuando la penetraciéon es poco profunda,
no es daiino, pero no debe ser usado en
superficies altamente porosas como|
concreto de mamposteria (u).

Aceite Lubricante

Si las particulas grasosas estan
presentes lo desintegra lentamente

* Aceite de cacahuate

Lo desintegra lentamente

Lejia

Ver hidroxido de sodio

Acido perclorhidrico,
10%

Lo desintergra

Aceite de maquinas

Si las particulas grasosas estan
presentes lo desintegra lentamente

Percloroetileno

Pierde liquido por penetraciéon

* Cloruro de Magnesio

Lo desintegra lentamente, en
concreto poroso o agrietado ataca
el acero

Petréleo

Pierde liquido por penetracién, si hay
particulas grasosas lo desintegran
lentamente

Nitrato de Magnesio

Lo desintegra lentamente

Fenantreno

Pierde liquido por penetracion

* Sulfato de Magnesio

Desintegra lentamente al concreto
con resistencia inadecuada a los
sulfatos

Fenol, 5-25 %

Lo desintegra lentamente

Sulfato de Manganeso

Desintegra lentamente al concreto
con resistencia inadecuada a los
sulfatos

Acido fosforico, de 10
a 85%

Lo desintegra lentamente

desintegran lentamente

Estiércol Lo desintegra lentamente Agua saladalAtaca al acero en concreto poroso o
(salmuera) agrietado
* Margarina La margarina solida lo desintegra|Brea No es dafina
lentamente, la liquida lo disuelve
rapidamente
Malta El acido lactico y el azucar lo|Sulfato de aluminio|Desintegra lentamente al concreto con

potasico

una inadecuada resistencia a los sulfatos

Cloruro de mercuro

Lo desintegra lentamente

*

Potasio
carbonatado

No es dafino, a menos que haya sulfato|
de sodio presente

Cloruro Mercluroso

Lo desintegra lentamente

IAlcohol Metilico

Pierde liquido por penetracion

Cloruro de Potasio

Si el cloruro de magnesio esta presente
ataca al acero en concreto poroso o
agrietado

IAcetona metil isobutil

Pierde liquido por penetracion

* Alcohol

Lo desintegra lentamente

IAcetona metil etilica

Pierde liquido por penetracion

Cianuro de Potasio

Lo desintegra lentamente

* Leche

No es dafino, pero ver leche
cortada

Dicromato de Potasio

Lo desintegra

minerales

IAgua con desperdicios

Los sulfitos, sulfatos y acidos
presentes desintegran el concreto
y atacan el acero en concreto
poroso o agrietado

Hidroxido de Potasio
15 %

No es dafino (h)

* Aceite Mineral

Si las particulas grasosas estan
presentes lo desintegra lentamente

Hidroxido de Potasio
25 % 6 mas

Lo desintegra

Melaza

A temperaturas mayores de120 F
lo desintegra lentamente

* Nitrato de Potasio

Lo desintegra lentamente




Acido Muriatico

Ver acido clorhidrico

Pernanganato de

Potasio

No es dafino a menos que el sulfato de
potasio este presente

* Mostaza

Lo desintegra, especialmente en
presencia de aire

Persulfato de Potasio

Desintegra lentamente al concreto con
baja resistencia a los sulfatos

Soluciones de Niquel
platinado (v)

El sulfato de amonio de niquel lo
desintegra lentamente

Sulfato de Potasio

Desintegra lentamente al concreto con
baja resistencia a los sulfatos

Sulfato de niquel

Lo desintegra lentamente en
concreto con una resistencia a los
sulfatos

Sulfito de Potasio

Inofensivo a menos que el sulfato de
potasio este presente

Piritas

Ver sulfuro ferrico, sulfuro de cobre

Sulfato de sodio

Desintegra el concreto que no tiene una
adecuada resistencia a los sulfatos

Aceite de semilla de
colza

Lo desintegra especialmente en
presencia del aire

Sulfuro de sodio

Lo desintegra lentamente

Sal en roca Ver acido clorhidrico Sulfito de sodio Si el sulfato de sodio esta presente,
desintegra el concreto que no tiene una
adecuada resistencia a los sulfatos

Colofonia (resina|No dafiino Tiosulfato de sodio  |Desintegra el concreto que no tiene una

amarilla solida) adecuada resistenciaa los sulfatos

Aceite de Colofonia No dafiino * Leche cortada El acido lactico lo desintegra lentamente

Sal de amonio

Ver cloruro de amonio

Aceite de soya

Liquido, lo desintegra lentamente, seco|
no es danino

Agua mineral

Ver carbonato de sodio

Cloruro de estroncio

No es danino

Sales descongelantes
para pavimentos

Ver cloruro de calcio, cloruro de
magnesio y cloruro de sodio

* AzUcar

Lo desintegra lentamente

Salitre (nitrato)

Ver nitrato de potasio

Licor de sulfito

Lo desintegra

agrietado o poroso

* Sauerkraut (chucruta) |EI &cido lactico lo desintegra|Soluciones de sultito |Lo desintegra lentamente
lentamente

Agua de mar Desintegra el concreto con|* Dioxido de Azufre [Con la humedad se forma el &acido
inadecuada resistencia al sulfato. sulfuroso
Ataca al acero en concreto

IAguas residuales

Normalmente no son dafinas. Ver
sulfato de hidrogeno

Acido sulfurico 10- 80
%

Lo desinterga rapidamente

Ensilage

Los acidos, acéticos, lacticos,
bdricos (y algunas veces Ilos
agentes de fermentacion de acidos
hidrocloricos o  sulfaricos) lo
desintegran lentamente

Acido sulfurico 80%
oleo.

Lo desintegra

Desechos de matadero

Los acidos lo

desintegran

organicos

Acido sulfuroso

Lo desintegra rapidamente

Sedimento Ver aguas residuales y sulfuro de{Cebo y aceite de|Lo desintegra lentamente
hidrégeno cebo
Refresco Ver acido carbdnico Acido tanino Lo desintegra lentamente

||Bicarbonato de sodio

No es dafino

Cloruro de cinc

Lo desintegra lentamente

||Bisu|fato de sodio Lo desintegra Licor tanino Lo desintegra
Bisulfito de sodio Lo desintegra Solucion acida|No es dafiino
tartarica
Bromuro de sodio Lo desintegra lentamente Tabaco Si estan presentes acidos orgénicos lo

desintegra lentamente

Carbonato de sodio

No dafnino excepto para el cemento
de aluminato de calcio

Tolueno

Pierde liquido por penetracion




[* Cloruro de sodio Si el cloruro de magnesio esta|Tricloroetileno Pierde liquido por penetracion
presente ataca al acero en
concreto poroso o agrietado. La
corrosion del acero causa el
desconchamiento del concreto

Cianuro de sodio Lo desintegra lentamente Fosfato trisddico No es daiino
Dicromato de sodio Las soluciones diluidas lo]Aceite de Tungsteno |Liquido lo desintegra lentamente, seco no
desintegran lentamente es daiino
Hidréxido de sodio, 1 -|No dafiino Trementina Ataque suave. Pérdida de liquido por
10% penetracion.
Hidroxido de sodio,|Desintegra al concreto * Urea No dafino
superior al 20 %
Hipoclorito de sodio Lo desintegra lentamente Orina Ataca al acero en poros o conctretol
agrietado
* Nitrato de sodio Lo desintegra lentamente Vegetables Ver frutas fermentadas granos,
vegatables extractos.
Nitrito de sodio Lo desintegra lentamente Vinagre Lo desintegra lentamente (ver acido|
acetico).
Fosfato de sodio|Lo desintegra lentamente Aceite de la nuez Lo desintegra lentamente
(monobasico)
" Suero Lo desintegra lentamente ( ver|Nitrato de zinc No dafino
acido lactico)
*Vino No dafino. Necesario para pervenir|Soluciones refinadas|Hidrocloruro o acidos sulfuricos, si estan
contaminacion por sabor. con Zinc (x) presentes, desintegran al concreto.
Pulpa de madera No dafiino Escoria de zinc Sulfato de zinc (el cual puede observarse]
a veces), formado por oxidacion.
Xylol (xilene) Pérdidad de liquido por|Sulfato de zinc Lo desintegra lentamente
penetracion.

Fuente: ACI 515 .1R-79(85) A Guide to the Use of Waterproofing, Dammprofing, Protective, and Decorative Barrier Systems
or Concrete.p. 6-11.

* Algunas veces empleado en el procesamiento de alimentos o como alimento o ingrediente de bebidas.

(a) Las aguas con un pH mayor a 6.5 pueden ser agresivas si contienen bicarbonato. Las aguas naturales usualmente tienen
un pH mas alto que 7.0 y rara vez menor a 6.0, aunque valores tan bajos como 0.4 se han reportado. Para un pH inferior a
3.0 se debe proteger como si fuera acido diluido.

no tiene mas de un mes de edad, la aplicacion repetitiva puede causar dafios en la superficie. Para proteccion bajo estas

(b) Frecuentemente usado como un descongelante para pavimentos de concreto. Si el concreto contiene poco aire incluido o
condiciones ver sales descongelantes.

(c) El didxido de carbono se disuelve en aguas naturales para formar soluciones de acido carboénico. Cuando se disuelve
puede extenderse de 0.9 a 3 partes por millén, resultando destructivo al concreto.

(d) Frecuentemente usado como descongelante en aeropistas. Una aplicacion densa en pavimentos de pistas de aterrizaje
que contengan poco aire incluido puede causar dafios en la superficie.

(e) En adicién a la fermentacioén intencional de algunas materias primas, varias veces sucede la fermentacion no deseada en
el estropero de alimentos o desperdicios de comida, también produciendo acido lactico.

(f) Contienen acido carbonico, aceites de pescado, sulfuro de hidrégeno, amina de metilo, salmuera, y otros materiales
otencialmente reactivos.

(g) Agua usada para limpiar el gas de carbon.

(h) Sin embargo, en aquellas areas de los Estados Unidos donde el concreto es elaborado con agregados reactivos, la
expansion disociadora puede producirse.




(n) La mayoria compuestos de nitrégeno, oxigeno, diéxido de carbono, mondxido de carbono y vapor de agua. También
contiene hidrocarburos no quemados y parcialmente quemados, 6xidos de nitrégeno y oxidos de sulfuro. El didxido de|
nitrégeno y el oxigeno en la luz solar pueden producir ozono, el cual reacciona con algunos de los organicos para produciri
ormaldehido y otros productos.

(0) Estos también contienen trioxido de cromo y una pequefia cantidad de sulfato o sulfato de cromo de amonio (casi
satutrado) y sulfato de sodio.

(p) Algunos tipos de soluciones son usadas, incluyendo:

a) Sulfatos, sulfato cobrizo y acido sulfurico

b) Cianuro, contiene cobre y cianuro de sodio y carbonato de sodio

c) Rochelle, contienen estos cianuros y carbonato de sodio.

d) Otros como fluoborato, pirofosfato, amina o cianuro de potasio.

(q) Contiene fluosilicatos primarios y acido fluorsilicico

(r) La referencia aqui es la combustién de carbon, la cual produce diéxido de carbono, vapor de agua, nitrégeno, hidrégeno,
monoxido de carbono, carbohidratos, amoniaco, acido nitrico, diéxido de azufre, sulfuro de hidrégeno, hollin y cenizas.

(u) Los poros de concreto que han absorbido una cantidad considerable de parafina fundida y entonces son sumergidos en
lagua después de que la parafina se ha solidificado y ha presentado desintegracion.

"(v) Contiene cloruro de niquel, sulfato de niquel, acido bérico, y el ibn amonio.

(w) Posiblemente contengan varios mezclas de sangre, grasas y aceites, bilis y otros jugos gastricos, parcialmente materia
egetal parcialmente digerida, orina y estriércol, con cantidades variables de agua.

(x) Usualmente contiene sulfato de zinc en acido sulfurico. La concentracién del acido sulfurico puede ser tan baja (préxima a
6% en un proceso de "densidad de corriente baja" o tan alta (de 22 a 28%) en un proceso de "alta densidad de corriente".
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