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INTRODUCCION 

La presente tesIS se realiza en su totalidad como una Investigación documental. Este trabajo 
esta dirigido a los alumnos de licenciatura en Ingeniería Civil, Arquitectura y a los profesionales que 
se dedican a la construcción de estructuras de concreto, cuya finalidad principal es informar el 
comportamiento del concreto como material. 

En la formación como ingenieros civiles, el plan de estudiOS de la Universidad Nacional 
Autónoma de México esta diseñado para cubrir las áreas que estudian al concreto como un 
elemento estructural, es decir que describen el comportamiento mecántco del concreto, pero este 
plan no habla o abarca sobre el comportamiento como materia! y su InteraCCión con el medio 
ambiente, así como todos aquellos agentes que pueden ser dañinos en su desempeño como 
elemento estructural y como material. 

El concreto, es el material de construcción más utilizado en nuestro país y por ello es importante 
que como estudiantes y profeslomstas de la industria de la construcción, se conozca todo 
aquello que afecte el comportamiento de este material, por esta razón la tesIs titulada. uEvaluación 
y diagnóstico de estructuras de concreto en ambiente marino", describe todos aquellos elementos 
que pueden dañar al concreto (patOlogía), así como su comportamiento en un ambiente agresivo 
como lo es el ambiente marino y todas aquellas herramientas que puede utilizar un Ingeniero CIVil 
o profesional de la construcción para detectar algún daño y evaluarlo adecuadamente. 

La Patología dentro de la Ingemería Civil tiene por objeto dar una explicaCión científica del 
comportamiento anómalo de las estructuras ya sea durante su construcción Ó en condiciones de 
servicIo. El estudiO de este comportamiento abarca sus causas, la gravedad de su evoiuclón y su 
repercusión en cuanto a la seguridad en general, para de esta manera, poder estimar su vida de 
servicIo y deCidir en cada caso, la reparación, el refuerzo ó la demolición de la estruc1ura. De esta 
manera, se puede garantizar tanto la estabilidad como la durabilidad. 

La PatOlogía del Concreto es un tema poco explorado en nuestro país, sin embargo, tal 
espeCialidad es de gran ayuda para el desarrollo de las obras de infraestuctura, pues gracias a los 
estudiOS que realiza, se previenen posibles fallas durante la seleCCión de los materiales, la 
ejecución de la ingeniería de proyecto, la construcción y el servicIO. Con mayor frecuencia es en 
esta última etapa, cuando se presentan leSiones patológicas en el concreto reforzado 

En la mayor parte de los casos cuando se presenta algún tipO de deterioro en estructuras de 
concreto reforzado, pnncipalmente en un medio manno, no se da el mantenimiento adecuado y las 
reparaciones se llevan a cabo vanas veces. Sin embargo, no es posible hacer tales reparaciones 
sin conocer la fuente real del daño, para ello se requiere desarrollar toda una metodología, que 
permita emitir un diagnóstico del detenoro. Es aquí donde la realización de evaluaciones de las 
condiciones de servicIo y la obtendón de un diagnóstico son de gran ImportanCia 

En el mediO manno, eXiste una gran cantidad de estructuras construidas a base de concreto 
reforzado, las cuales se dividen en tres grandes grupos. las estructuras costa dentro, en la costa y 
costa fuera, que requieren de un programa de mantenimiento constante, debido a que se 
encuentran sUjetas por condiciones de servicIo a vibración continua, a grand!?s esfuerzos, a 
cargas móviles, a cargas accidentales, a la acción de gases, de áCidos, y por condiciones del 
medIO ambiente en el que se encuentran a temperaturas extremas. de alta salinidad, oleaje, 
Intempensmo, vientos considerables, Sismos, etc Todas estas acciones conjuntas van degradando 
lentamente a las estruc1uras y pocas veces llegan al fina! de su VIda útil en condicIones aceptables 

Actualmente eXisten estudiOS sobre la Patología del Concreto, sin embargo, no se cuenta con 
alguno que presente una metodología para la deteCCión de las fuentes reales del deterioro que 
presentan las estructuras constrUidas a base de concreto reforzado en el ambiente marino 



La propuesta que plantea esta investigación es describir los agentes y aCCIones por las que se 
deteriora el concreto reforzado y las manlfestaciones principales como son' fallas, fisuras, agentes, 
aCCtón química, etc" en el ambiente marino destacando, el papel que tiene la evaluaCión, ya sea 
preliminar, que consiste en el análisis del entorno en el que se encuentra la estructura y la 
evaluación detallada que Involucra pruebas destructivas y no destructivas, para detectar las zonas 
de daño y realizar un diagnóstico que determine la raíz del problema. 

El desarrollo del presente trabajO es en cinco capítulos los cuales describen lo Siguiente: 

Capítulo l' Problemas en las estructuras de concreto reforzado Investigación de las características 
físicas y químicas del concreto y de los pnncipales problemas por los cuales se detenora el 
concreto en losas, muros, trabes y columnas, 
Capítulo 11: Las estructuras de concreto reforzado en ambiente manno. Definir las características 
de una estructura en ambiente marino, además de conocer los daños específicos que este mediO 
ocasiona en el concreto reforzado. 
Capítulo 111: Evaluación preliminar Describir los trabajOS que se deben realizar en esta etapa de 
InspeCCión, como son: , recopilaCión de información eXistente, planos, diseño de los materiales, 
realizaCión de un plan de InspeCCión, inspección visual en el sitio, deSCripción de pruebas 
complementanas que se realizan en esta etapa de evaluación 
Capítulo IV. Evaluación detallada. Describir los trabajos necesarios para la evaluaCión e 
Inspección, así como investigar y describir las pruebas destructivas y no destructivas que existen, 
analizar su aplicación 
Capitulo V Diagnostico: PlanteamIento y descripción de las acciones para dar un diagnostico 
Análisis de la Información recopilada durante la evaluación preltmlOar y la evaluación detallada, 
para establecer la gravedad de la SituaCión y la posible evolUCIón de la misma. 
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CAPITULO UNO: 

PROBLEMAS EN LAS ESTRUCTURAS DE 
CONCRETO REFORZADO 



,. PROBLEMAS EN LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO. 

Para poder entender cuáles son los problemas que afectan a las estructuras de concreto reforzado, 
es necesario saber qué es el concreto, qué es el refuerzo y que caractensticas tiene 

Definictón.- El concreto es una mezcla, que consta esencialmente de dos componentes: los 
agregados y pasta de cemento hidratado. Puede ser definido como un aglomerado de agregados 
pétreos inorgánicos y no reactIvos como grava y arena cohesionadas mediante algún aglutinante 
hidráulico (agua + cemento). La maz<:la íntima de los componentes del concreto produce una masa 
pléstlca que puade ser moldeada y compectada con relativa facilidad, gradualmente pierde esta 
característica hasta que al cabo de una horas se toma rfgida y comienza a adquirir el aspecto, 
comportamiento y propiedades de un cuerpo sólido, para convertirse en el material mecánicamente 
resistente que es. Flgura 1.1. 

Los agragados en el concreto debido a su dureza y baja porosidad pueden ser considerados como el 
componente duro y discontinuo, por que son piezas individUales y generalmente no están en contacto 
unos con otros pues se encuentran separadOs por la pasta de cemento. El cemento y el agua son el 
etemento continuo de la pasta porque envuelven a los agregados y está en continuo contacto con ta 
mIsma pasta, además dan al concreto su fluidez y trabajabilidad en la etapa de mezcla y colocación. 

El concreto es un material esencialmente heterogéneo puesto que en él coexisten 3 fases: la 
sólida (agregados y cemento), la liquida (agua) y la gaseosa (aire incluido). resistente a la compresión, 
sin embargo, frente a esfuerzos de tensión, el concreto no puede oponer mayor resistenaa que la unión 
superficial entre el cemento aglomerante y los agregados que lo conforman, lo que limita su aplicación o 
funcionalidad como elemento estructural, la solución a este problema es transferir los esfuerzos de 
tensión a otros ma_les mas resistentes tales como el acare. 

El concreto reforzado es aquel en el que en su interior están dispuestas varillas de acero 
destinadas a resistir esfuerzos de tracción o de flexión. 

PasI. de Agregado 
cerrnmto fino 

\..---.. ~--') 
Y 

Mortero 

Figura 1 1. COI !lponentes esenciales del concreto simple 
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1.1. PROPIEDADES Y CARACTERlsnCAS DEL CONCRETO Y ACERO DE REFUERZO 

El concreto fresco y endurecido tienen diferentes propiedades y características, que pueden 
vanarse en un grado considerable mediante et control de la ca\idad y cantidad de sus Ingredientes, 
del medio ambiente y del elemento que se trate A continuación se mencionan las propiedades más 
relevantes del concreto. 

1.1.1. PROPIEDADES Y CARACTERÍSTICAS DEL CONCRETO 

Químicas: 

Acidez.~ El concreto es químicamente una base, tiene un ph alrededor de 13 y por lo tanto puede ser 
atacado por sustancias ácidas, msminuyendo su ph a valores menores de 7. 

Reacción con /os sulfatos. - Reacción producida entre las soluciones de sulfatos y la pasta de cemento 
endurecida provoca expansión y agrietamiento del concreto. 

Reacción álcali - carbonato.· Reacción entre los álcalis (sodIO y potasio) en el cemento portland y CIertos 
agregados de rocas carboníferas, tales como las calizas dolomíticas y dolomitas calcieas, en presencia 
de humedad presenta una reacción que causa expansión y el agrietamiento del concreto. Esta reacción 
ocurre tanto en el interior como en el exterior del concreto. 

ReaCCIón álcali - sílice. - Reacción entre los alcalis del cemento portland y ciertos agregados que 
contienen sílice tales como el ópalo, la calcedonta y la trifimita, esta reacctón causa expansión 
anormales y agrietamiento en el concreto durante su servicio. Esta reacción ocurre tanto en el interiOr 
como en el exterior del roncreto. 

Mecánicas 

Resistencia a la compresión.- Medida máxima de resistencia a una carga axial que actúa a compresión, 
se expresa como kglcrrt 

Módulo de elasticidad. - Es la relación entre el esfuerzo y la deformaCión que sufre el concreto 

Módulo de ruptura.~ Magnitud de la fuerza a flexión (tensión) que resiste el concreto. 

Esfuerzo de tensión ala ruptura.- Mide la capacidad a la tensión diagonal yel esfuerzo a la tensión 
hasta llega a la ruptura del concreto. 

Elongacíón.- Incremento de la unidad de longitud de la masa como un porcentaje de la longitud anginal. 

RelaCión agua cemento.- Relación en volumen de la mezcla entre et agua y el cemento, este es un 
índice de la resistencia de! concreto y la durabilidad. 

Ffsicas 

Trabajabilidad.- Es la facilidad con la cual puede mezclarse los ingredientes y la mezcla resultante 
puede manejarse, transportarse y colocarse con poca pérdida de homogeneidad. 

Uniformidad.- Se refiere a la homogeneidad de la mezcla: cemento, agregados yagua y a su dispersión 
cuando es colocado. 

impermeabilidad. - Es la propiedad de no dejar penetrar o atravesar sustancias ajenas como agua, 
humedad, bacterias a través de la masa del concreto. 
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Permeabi/Kiad.- Es una medida de la capaCidad del movimiento del agua a través del conaeto 
Denstdad.- Propiedad de la materia que expresa el peso por unidad de volumen. 

Contenk1o de Aire.- Es el volumen de aire contenido en los poros, se expresa como un porcentaje de! 
volumen total de la pasta 

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

Cambio de volumen.- Diferencial de volumen debido a reacciones químicas internas o externas, cambios 
de temperatura, contraCCIones por pérdida de agua y aire 

Durabilidad. - Propiedad del concreto para ser capaz de reSistir la Intemperie, acción de productos 
químIcos, el desgaste, a los cuales estará sometido el concreto en seNtcio. 

ResistenCia al congelamiento y deshíelo.- Medida que depende de la durabilidad y es usado para 
determinar la resistencia del concreto a deSIntegrarse por expansiones y contraccIones internas ante los 
ciclos de congelamiento y deshielo. 

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

Factores que afectan las propiedades. del concreto 

Contenido de cloruro.- Es el peso de cloruro libre en el concreto expresado en kg/m3
, la presencia de una 

cantidad considerable de cloruro provoca corras:ér; en el acero de refuerzo 

Contenido de cemento.- Peso del cemento contenido en el concreto se expresa usualmente en kg/m3
, y 

el contenido de dicho material en la mezcla influyen en la generación de calor durante la hidratación que 
genera agrietamientos si no se controla 

Contaminación de agregados.- Presencia de ¡mpurezas orgánicas o inorgánicas, las cuales pueden inferir 
con la reacción química de la hidrataCIón y de la resistenCIa. 

Contaminación del agua de mezclado. - Las inpurezas que contenga el agua de mezclado pueden inferir 
con la reacción química de la hidratación, est() provoca efectos diversos en la reSIstencIa del concreto 
causando manchas en la superficIe o corrosí Jn en el acero de refuerzo 

Proporcionamiento de los agregados - Son la::. proporciones respectIvas que deben tener el agregado fino 
y el grueso en el concreto de acuerdo a su p('~so, un mal proporCIonamiento en el concreto puede causar 
dIsminución en la resistenCIa, problemas de adherencia con el acero, mala trabajabilidad, etc. 

Cemento defectuoso - Un cemento contamInado, pasado, mal fabricado, etc., afecta el comportamiento 
del concreto al 100°/0, pues no se alcanza la resistencia requenda, o al momento del fraguado total se 
fractura, esto se debe a la lenta hidratación (,e la cal, el magnesio y el sulfato de calcio 

1.12. PROPIEDADES DEL ACERO DE REFUERZO 

Prueba del doblado.- ReqUIsito para los alémbres y varillas de acero usado en el concreto donde se 
establece su capacidad al doblez sin que se lompa. 

ResistenCia a la ruptura - Es la resistenClé promedIo a la ruptura que alcanzan varias vaflllas de 
dIferentes calibres. 
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Ductibilidad.- Es una propiedad mecánica que representa la deformación que puede sufrir el acero antes 
de romperse. 

Contenido de carbono.- Es un indicador de las propiedades de las varillas de acero usadas para reforzar 
el concreto, puede ser usado para'determinar la resistencia a la corrosión de las varillas de refuerzo, así 
como sus propiedades mecánicas. 

Composición quimica.. Es un indicador de las propiedades del metal las cuales pueden evaluar la 
posibiUdad de que el acero sufra corrosión y algunas de sus propiedades mecánicas. 

Deformaci6n. - De acuerdo a 10$ requisitos de espaciamientos, longitud y otras caracteñsticas físicas las 
varillas se deforman en el concreto reforzado, por lo que se tiene que ratificar la capacidad de dicho acero 
para soportar los esfuerzos requeridos. 

Módulo de eJasticidad.- Porción tangente de la curva de esfuerzo correspondiente a la tensión en el 
rango elástico lineal de \a curva esfue\'Z.o - tensión. 

EJongaci6n.- Es el incremento de la longitud que sufre una probeta de acero a tensión después de su 
falta, representada por un porcentaje de dicho incremento con respecto de la longitud original. 

Esfuerzo de tensi6n.- Es la fuerza calculada a partir de una carga máxima aplicada a una probeta 
(varilla) durante w prueba de tensIón dividida entre el área original de su sección transversal. 

Propiedades del recubrimiento. - Se refiere a dos características del concreto y el aceró en conjunto: al 
recubrimiento que el concreto proporciona al acero como proteCCIón contra el medío ambIente y a la 
adherencia que tienen ambos en función de la trabaJabilidad . 

Reducc;6n del Area. - Se refiere a la reducción del área de la sección transversal que sufre una probeta 
de acero a tensión después de llegar a la falla, se representa como un porcentaje del área OriginaL 

1.1.3.HISTORlA DEL CONCRETO 

Siendo el elemento más versátil el concreto, puede moldearse en cualquier forma, no daña el 
ambiente, ya que todo es natural, es reciclable y es el material que se usa más frecuentemente en la 
construcción. Existen estadísticas que muestran que se produce una tonelada de concreto cada año 
por persona en el planeta, aproximadamente 6 billones de toneladas al año, dos terceras partes de 
las estructuras que hoy conocemos están hechas de concreto como; caminos, puentes, canales, 
presas, postes, tanques de almacenamiento, tUbos para agua y drenaje, túneles, edificios, etc. 

El cemento ha estado presente por lo menos desde hace 12 millones de años desde que la 
tierra experimentaba un Intenso cambiO geológico. existe una formación que data de 3000 años a.C., 
donde las reacciones entre la caliza y la pizarra formaron un depósito natural de cemento durante la 
combustIón espontánea ocumda en Israel. 

Las antiguas civilizaciones elaboraban sus propios morteros, por ejemplo, los egipcios usaron 
lodo con pa.l8 para crear ladrillos, además de uti\izar morteros de yeso y cal en las pirámides. Los 
Chinos utilizaron cementantes como la cal y la pizarra en la Gran Muralla. 

Los griegos (300 a.C.) en la ciudad de Creta, usaron morteros de cal que era más resistente 
que todos los anteriores Los primeros en inventar el cemento hidráulico o concreto como lo 
conocemos hoy en día, fueron los romanos utilizando caliza como cementante, sangre de animales, 
y grasa eran util¡zados coma agregados, dicha mezcla se uti¡izó en la construcción de los Baños 
romanos, el Coliseo, el Partenon. 
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De 1700 a la fecha se considera la época moderna del concreto, en la siguiente aonología se 
observan sus avances y su introducción en México: 

1793 

1828 

1867 

1870 

1920 

1923 

1953 

1997 

que calIZB que 
ciertas arcillas se producía cal que endurecía debajo del agua. Smeaton 
uso esta cal para reconstruir un Faro en Comwall, Inglaterra y esaibió un 

i con 
un homo, tomando $U nombre de la Isla de Portland 

endurecer producía una piedra con 

para reparar una 

con barras de 

para tener un 

en 
Hidráulico el 

7 



1.2.PATOLOGIA DEL CONCRETO 

1.2.1. DEFlNICION, ESTUDIO Y APLICACION 

la Patología dentro de la Ingeniería Civil bene por objeto dar una explicación científica del 
comportamiento anómalo de las estructuras ya sea durante su construcción o en condiciones de 
servicio. El estudio de la patología en estructuras de concreto abarca las causas, la gravedad de su 
evolución, su repercusión en cuanto a la seguridad en general y definir en cada caso, la reparación, e! 
refuerzo o la demolición de la estruct\Jta para garantizar tanto la estabilidad como la durabilidad. 

La mayor dificultad del estudio de la patología del concreto ~ca en establecer de manera 
efectiva cuando una estructura presenta un mal comportamiento, no existe ningún método directo y 
si.mple para determinarlo, sí no que es necesario recorrer un camIno que suele 'Ser bastante complejo: 

a) Detectar evidencias o síntomas de un posible mal comportamiento. 
b} la Intervención de un experto que deberá establecer de acuerdo con sus conocimientos y 

experiencia en las evidencias mostradas, si corresponden a un mal comportamiento o no. No es fácil 
detectar fas anomalías pues pueden encontrarse ocultas. Por ello es importante hacer distinción entre 
los siguientes términos: 
Defecto: Situación en la que uno o más elementos de una construCC*ón no cumplen con la fundón 
para la que han sido diseñados. 
Falla: la finalización de la capacidad de un elemento para desempeñar la función para la cual fue 
dIseñado. 
Anomalia: Indicación de una posible falla 

c) DeterTTlInar el alcance del estudio que se realtzara establBCIendo objetivos. 
d) Definir una metodología y desglosar las actividades por ejecutar. 
e) Establecer la secuencia, duración y prever en fonna global los resultados. 

Saber buscar y/o cómo buscar, requiere conocer y entender el origen del daño, por ello el estudio de 
la patología del concreto involucra: 

a) Descubrir el dano. 
b) Determinar la causa o fuente. 
e) Evaluar la estabilidad que ofrece la construcción en su estado actuaL 
d) Determinación de tipo de reparación aplicable. 
e) Proyecto de reparación. 

El estudio del comportamIento de una estructura eXistente requiere realizar una investigación 
diferente de la que se utiliza en el diseño de una obra nueva, por tal motivo esta actividad necesita de 
la paf"bc¡pación de diferentes especialistas: coma topógrafos, químicos, arquitectos, etc. Fig. 1.2. 

la Patología del Concreto es un tema poco explorado en nuestro país, sin embargo; tal 
especialidad es de gran ayuda para el desarrollo de las obras de infraestuctura, P!J8s gracias a los 
estudios que realiza, se previenen poSibles fallas durante la selección de los materiales, la ejecución 
de la ingeniería de proyecto, la construcción y el ServiCIO. Con mayor frecuencia es en esta última 
etapa, cuando se presentan leSiones patológicas en el concreto reforzado. 
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ESPECWJDADES 

MECÁNICA DE 
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TOPOGRAFÍA 

LABORATORIO 

ESTRUCTURAS 

PETROGRAÁA 

Figura 1.2. Patología estructural: interrelación con diferentes especialidades 

Entre Jos síntomas patológicos más importante se encuentran: 
La aparición de grietas superficiales. 
La fonnaCf6n de una película superfiCial adherente o no, constitUIda por la reacción química 
entre agentes agresivos y el concreto endurecido, los cambios de coloración. 
Escarnación y astillamiento, que es la separación de capas delgadas de la superficie del 
concreto. 
La aparición de grietas profundas. 

Srn embargo independientemente de la causa que genere el daño, es el tiempo en que se 
detecta por primera vez el defecto, puesto que cualqUIer tipo de defecto en el concreto se puede 
identificar en dos etapas pnncipales: 

La iniciación, la cual es lenta, y en donde se generan nuevos productos en la masa de 
concreto o se hace presente la \i:loviación y agrietamiento, dichos defectos pueden ser 
detectados a simple vista 
La propagación del daño, la cual se desarrolla con mayor rapidez y presentan síntomas que 
pueden ser identificados tan sólo con métodos más sofisticados tales como la reacción álcali 
agregado o la presenC\8 de clONf<lS. 

Por ello es importante que una estructura cuente con un programa de mantenimiento durante su 
vida útil a fin de detectar cualquier daño o anomalía desde su etapa inicial 

Cada problema en el concreto tiene un ongen particular, un síntoma especifico y consecuencias 
bien definidas, por lo que cada problem al tendrá que ser resuelto con un tratamiento detenninado 
siendo un error frecuente tratar de gener.:ilizar los métodos y pruebas para evaluar el daño y dar un 
diagnostIco 

1.2.2. ETAPAS DE PROYECTO El' LAS QUE SE PRESENTA 

Desde hace algunos años existe Uf 1 acentuado interés en conocer dentro de un proyecto de 
Ingenleria civil como cada etapa. Diseño, elección de los materiales, construCCIón y serviCia, influía en 
la inestabilidad de la construcción, en esp ~iat de las estructuras de concreto 
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Este interés tiene diferentes orígenes, por un lado el asegurar las estructuras con pólizas de 
seguros razonables, por otro la investigación y normalización de técnicas para evaluar y diagnosticar 
los <:tallos, el creaente número de estructuras que se reparan {comparadas con las que se construyen 
es mayor} y la actuación de los diseñadores, los constructores e inspectores implicados en el 
proyecto. 

Errores en la etapa de disello: 
La falta de detalle en el diseño da los proyectos estructurales, bene su origen en varias causas 
algunas de las más notorias son debidas a un dtSeño elaborado por personas que desconocen la 
normatividad y reglamentación, premura por la entrega de trabajos o cap~al insuficiente para 
efectuar el diseño profundo y detallado. Esto trae como consecuencia errores como los que se 
mencionan a continuBCJón: 

a) El tipo de estructura no es adecuado para la ctase de suelo, existe una mala-geometría de la 
estructura, planta, elevaciones, etc .. 

b) Elección inadecuada de los materiales. resistencia, modulo de elasticidad, rigidez, 
durabilidad, peso, incompatibilidad de materiales. 

e) Mal diseño de elementos estructurales: anclajes y juntas mal detalladas, cambiOS bruscos de 
sección, falta de refuerzo. 

d) Consideración Inadecuada de-elementos estructurales: mal ubIcadas, exposiCión o ambientes 
severos. 

e) Errores de dibujo. 
f) Errores de cálculo. 
g) Errores de evaluación de refuerzo: mala estImación de cargas, efectos de contracción y 

fluencla no considerados, 

Defectos de los materiales de construcción: 
Para la construcción de cualquier tipo de estructura de concreto o de acero se debe de definir en la 
etapa de diseño, que tipo de materiales se utilizarán en dicha construcción y que cumplan con los 
requerimientos del proyecto, tipo de elemento que se trate, al Reglamento y Normas Oficiales 
MeXicanas que correspondan: 

a) _o. 
b) Concreto. 
e) Madera. 
d) Mampostería. 
e) Acero y concreto. 
f) Acero y mampostería. 
g) Concreto y mampostería. 

Teniendo en cuenta que eXIste la posibilidad de que los matenales de construcción no están al 
100% de las características por las cuales fueron elegidos como: 

Propiedades y características: mecánicas, resistencia al ambiente y uso 
Material y conterndo: impurezas, incompatibilidad, fragilidad 

Errores en fa etapa de construcción: 
Dentro de los más Importantes: 

a) Aspectos geométricos. e~mentos honzontales y verticales, desrnveles o desplomes, 
dllnenSlones fuera de tolerancia. 

b) Equipo, maquinaria y herramienta: mal calibrado, rendimiento y capacidad. 
e) Errores operaCionales: Incumplimiento-de espeCificaCIones, cuadrilla o personal-no capacitado 

o espeCIalizado para colocar, manejar o instalar equipos, mal cimbrado, mal curado, retiro 
antes de tiempo de la cimbra, asentamientos o desplazamientos, juntas mal colocadas, no se 
respeta el recubrimiento, omisión de varillas o la colocación fuera de sitios indicado en planos, 
deficiente supervisión, concretos elaborados en obra con baja resistencia, etc. 
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Uso de la estructura: 
a) Cambios hechos en la estructura no considerados en el proyecto: ampliaCiones, elimInación 

o adición de muros 
b} Cambios de uso: habitacional a comercial, comercial a habitación, educación, centro de 

recreación, etc. 
e) Cambios en la vecindad de la estructura: excavaciones, construcciones de nuevas 

estructuras circundantes a ta existente, proliferación de tauna, etc. 
d) Exposiciones a condiQones ambIentales: humedad, calor, temperaturas bajo cero, 

concentración de sales, efectos meteorológicos. 

De las failas que se presentan en una estruetura de concreto reforzado aproximadamente el 45 % se 
detectan durante la construcción, un 17% antes de que expire la garantía y el resto posterionnente a este 
plazo. De este 38%, el mayor porcentaje se presenta entre los 7 a 10 años. A partir de los 20 años, no 
suelen aparecer daños motivados por razones de proyecto, ejecución y materiales y sí los debidos al mal 
uso de la estructura o al aumento de la agresión ambiental o al propio envejecimiento de la misma. 

1,3. VIDA UTIL 

Por vida útil de proyecto se entiende el periodo de tiempo durante el cual las estruduras de 
concreto mantienen sus características de seguridad, estabilidad, uso, apariencia con un 
mantenimiento previsto También se puede definir como el periodo en que la estructura es capaz de 
desempeñar bien o en forma eficaz las funciones para las cuales fue proyectada. 

Dentro del tiempo en que transcurre la vida útil de una estructura se pueden defInir diferentes 
etapas representadas en la tígura.1. 3. 

Reducción de 
.. colón 

Vida útil de servicio 2 

Vida Cltima o total 

Vida útil residual 

Vida útil reSIdual 

Figura 1.3. Concepto de la vida út¡1 de una estructura. 

Tiempo 
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Vida útil de proyecto: Es el tiempo necesario para que se presente algún deterioro o falla que se 
detecte como grietas o manchas. 

Vida útil de servicio o utilización: Periodo donde la estructura de concreto presenta grietas, como 
por ejemplo las ocasionadas por corrosión. 

V'Ida última o total: Corresponde al periodo donde se presenta una reducción en la resistencia o 
adherencia entre el conaeto y el acero provocando un colapso total o parcial de la estructura. 

Como puede observarse en la figura 1.3. un cambiO en el comportamiento de la estructura hace que 
la línea que representa desempeño deSCienda y al interceptares con la línea del tiempO, simbolizan 
una etapa en la vida útil de la estructura. Es importante sef!alar que el periodo de tiempo todas las 
etapas de la vida útil del proyecto se cuentan a partIr del momento en que la estructura presta serviCiO 
y hasta el momento en que dicha estructura presenta un comportamiento anómalo especifico que es 
lo que d~erencia una etaPa de otra. 

Recientemente fue introducido el concepto de Vida útil residual: periodo de tiempo que la estructura 
dañada será capaz de desempeñar sus actIvidades, contando en este caso a partir de una visita o 
inspec.cién donde se detecte el daflo y hasta el momento en el que se rebasa o e\ estado fimita de 
servicio o de falla. 

En obras de carácter provisional se puede recomendar como vida útil un año por lo menos. Para 
estructuras de carácter permanente el ACI recomienda periodos de más de 50 años al igual que el 
Comité Euro-lntemacional du Beton (CEB) 

De acuerdo con el concepto de vida útil residual, as necesario definir los conceptos de estado límite 
de faila y estado límite oe servicio confonne al reglamento del Departamento del Distrito Federal: 

El Art. 182, establece que toda estructura y cada una de sus partes deberán diseñarse para cumplir 
contra la presencia del estado límite de falla y no rebasar ~ estado límite de servicio. 

El Art. 183, define que el estado límite de falla será cualquier situación que rebase la capacidad de 
carga de cualquier elemento de la estructura o cuando ocurran daños irreversibles 

El Art. 184, define que el estado límite de servIcio es cualquier tipo de desplazamiento, 
agrietamiento, vibración o daño que afecte el funoonamiento de la estructura, pero que no perjudique 
su capacidad de carga. 

La vtda útil de una estructura depende tanto del desempeño de los elementos estructurales 
propiamente dichos como de tos que no lo son, pero forman parte de la estructura. Todos los 
elementos y componentes incorporados a la estructura como drenajes, juntas, instalaciones 
eléctricas, sanItarias, especiales, impermeabilizaciones, aplanados, revestimientos, etc., generalmente 
tienen una vida útit más corta que el concreto por eso, necesitan inspecciones y mantenimiento 
mucho más continuo, que las estructuras de concreto 

Las estructuras se diseñan para que al final de su vida útil posean una capacidad resistente de 
servicio superior a Jos mínimos establecidos. Sí por razones de falta de resistencta, motivada por 
errores de proyecto, ejecución o deficiencia en los materiales, agreSIvidad del medio ambiente, por 
excesos de cargas o acciones accidentales, por ejempto la vida de una estructura puede definirse 
como una curva descendente cuya pendiente sera menor a la estimada SI se produce su agotamiento 
antes de lo previsto. Como ingenieros se puede intervenir para desplazar la curva en sentido positivo, 
haCiendo que la estructura alcance su vida útil sin agotarse mediante inspecciones, mantenimientos y 
repara~es. Figura 1.4. 
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Resistencia, 
Capacidad de _. 

Vida prevista inicial "l " '-''-+=-...JT¡empo 

FigUra. 1.4. Curva de la vida útil de una estructura de concreto reforzado. 

Concluyendo, el tiempo que una estructura de concreto pUede durar desempeñando el servicio 
requerido depende de numerosos factores relacionados con las condiciones de exposición y servicio, 
con el correspondiente comportamiento del concreto, el diseño, la construcción, inspecciÓli y 
mantenimiento. 

1.3.1. DURABILIDAD Y CRITERIOS DEL PROYECTO 

La durabilidad se puede definir como la capacidad de un material de resistir los cambios 
impuestos por los agentes agresivos que .se presentan en condiciones de servicio; de igual forma la 
adurabilidad del concreto" es la propiedad que tienen las estructuras de concreto armado, de mantener 
sus facultades de resistenCIa y servicio, para las cuales han sido proyectadas, a lo largo de su vida 
útil. La durabilidad varía con el tiempo y depende mucho de las características microfíslC8.S y 
químicas, más que de \a resIstencia mecárlica a compresión de\ concreto. 

El concepto de durabilidad del ccncreto implica el desarrollo de nuevas tecnologías de 
materiales, sistemas legislativos y norma¡jvos para el uso de las estructuras, búsqueda y predicción 
del comportamiento de las estructuras en condiciones de servicio y ambientales diversos, cor'I la 
finalidad de que el desempeño que tenga la estructura en su vida útil, sea el adecuado en función de 
la seguridad, estabilidad y sin que exista un deterioro significativo. 

Por ello las estructuras-de- concreto -deben de ser protegidas, construidas y utilizadas de modo 
que resistan las condiciones ambientale 5 previstas, tener un mantenimiento preventivo especificado 
desde el proyecto, conservar la segurid '3d, estabilidad y apariencia durante un periodo detenmnado 
de tiempo (vida útil), sin exigir medidas e> tras de mantenimiento y reparación. 
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Para lograr que el conaeta en una estructura sea durable se requiere la cooperación y esfuerzo 
coordinado de por lo menos cinco responsables que definan las condiciones y coterias de proyecto: 

1. El propietario: Debe defInir sus expectativas presentes y futuras de uso para la estructura. 
2. El rasponsable del proyecto arquitectónico: debe definir detalles, especificar materiales y 

mantenimiento preventivo. 
3. Los responsabl@s del proyecto estructural: deben de definir geometría, detalles estructurales 

y espectficando la resistencia de los materiales y manternmiento preventivo. 
4. El responsable de la construcción: define el modo de ejeCución y debe de respetar el 

proyecto. 
5. El usuario: debe obedecer las condiciones de uso, de operación y de mantenimiento 

espectficado. 

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

a) Disefio de un drenaje eficienie. 
b) Evitar formas arquitectónicas y estructuras Inadecuadas. 
e) Garantizar que el concreto tenga la calidad apropiada, particularmente en zonas donde los 

elementos estructurales se encuentren expuestos 
d) Garantizar que el recubnmienta sea el adecuado para el acero 
e) Detallar adecuadamente el acero de refuerzo. 
f) Controlar las grietas y fisuras que se formen con el tiempo. 
g) Proteger con revestimientos especiales las estructuras en regiones donde existan condiciones 

ambientales agresivas. 
h) Definir un plan adecuado de Inspección y mantenimiento preventivo. 

los criterios de proyecto que aquí se citan tienen como referencia una vida útil de proyecto de 
50 años coniorme lo establecen el ACI y el CES. 

En la figura 1.5. se ilustra la relación que eXiste entre la durabltidad del concreto y su 
desempeño. Antes de llevar a cabo un proyecto se define el diseño, los materiales a utilizar, el forma 
de ejecución y el medio ambiente, para que el concreto que se utilice satisfaga todas las 
necesidades, con ello la estructura tendrá un desempeño adecuado, será resistente, segura. Una vez 
establecidas las necesidades se diseña el concreto adecuado, si alguna de estas necesidades no es 
tomada en cuenta el concreto no tendrá el desempeño que se espera. La matriz del concreto 
(agregados, agua cemento) no será la adecuada y por su naturaleza porosa SI existen los medios 
(mecanismos de transporte) y el ambiente necesano ocurrirá un deterioro ya sea en la pasta del 
concreto o en el acero de refuerzo que afectarán directamente en el desempeño esperado en la 
estructura. 

El diseño deficiente se refleja en la dUrabIlidad, medIante e\ deterioro fís\co y químico de la 
estructura de concreto. Este deterioro o dIsminUCión de su capacidad funcional, se debe báSicamente 
al ataque de factores internos y externos que alteran la estructura. Estos factores pueden clasificarse 
en tres grandes grupos' físicos, químicos y mecániCOS. 

SIn embargo, el fenómeno más dañino desde el punto de vista de la durabilidad, es el de la 
corrosión del acero de refuerzo. Este fenómeno electroquímico, tiene su origen en la disminución de la 
capacidad del concreto de proteger las varillas de acero trente a la corrosión, esta disminución puede 
deberse a varios factores, pero los dos más importantes son la carbonatacián y el ataque por cloruros. 
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DURABIUDAD 

Oisefio: Ambiente: 
Necesidades del 
usulU'io 
Fonna.1ieta1ie 

Materiales 
Concreto 
Acero de refuerzo 

Tempera1ura 
Humedad 
Exoosici6n 

+ + • Fisonomia del concreto 
Naturaleza y distribución de los poros de la masa de concreto 

1 No se tomó en cuenta algún 

,. -. _________________ !---::j~:~~ ~~-~~~::~ -------. 
Mecamsmos de transporte : 

, ' -----r---------------------------------,--------
~----_---t--------1 , ____________ t ____________ , 
: Deterioro del concreto : : Detenoro del acero de refuerzo : 

'---------r---- ----, '- -- --------- "'1------ -- ____ 2 
c--------t------- r ______ 1 ________ _ 
, Flsico, quimico y : ' : 
: biológico : : Corrosión ' 

~-------r--------, !..-------r----.... -.! , 
I ---------------------------r------- ------, 
1 1 1 I 

R-'n"" I OESEMPE~O I _z ~ I ~:::=:e 
• + J 

1 Seguridad .1 L R..,stenoia I 1 Apanenci, 

Figura 1 5. Relación entre durabilidad y desempeño. 

1.3.2. MECANISMOS DE ENVEJECIMIENTO 

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

Los mecanismos más importantes y frecuentes de envejecimiento de las estructuras de 
concreto son 

lixiviación: es el proceso mediante el cual un líquido como el agua (carbonatada y ácida), al penetrar 
a través de los poros del concreto, disuelve y extrae las substancias solubles o compuestos 
hidratados de la pasta de cemento. Este fenómeno se produce cuando por condiciones de operación 
eXiste sobre la superficie del concreto cierta presión hidráulica, ciclos de saturación y secado. las 
caracteristlcas básicas cuando ocurre lixiviación son. una superficie donde los agregados están 
expuestos, florescencia de carbonato, reducción del ph del agua contenida en los poros, exposición 
de! acero de refuerzo provocando con el tiempo corrosión. 
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- Expansión por acción del agua y sulfatos que reaccionan con el aluminato triCalcico de la pasta 
del cemento hidratado. Cuando este fenómeno ocurre en la superficie del concreto se presentan 
grietas ramificadas, desgaste, reduCCIón significativa de la dureza y resistencia superficial de 
concreto, reducción del ph del agua contenide en los poros superficiales. 

- Expansión debido a la reacción entre el álcalis del cemento y ciertos agregados reactivos como 
los que contiene ópalo, calcedonia, sílice, compuestos calcarios, en presencia de humedad y 
temperatura que favorezcan dicha reacción Cuando ocutre una reacción álcalis agregado el concreto 
presenta grietas generalizadas en una parte o en toda su superficie. 

- Reacciones superficiales de ciertos agregados con material nocivo, tales como fa pirita que 
pueden ocasionar manchas, cavidades o protuberancias debidas a transformaciones de productos 
férreos presentes en la constitución mIneralógica del agregado. 

Mecanismos de envejecimíenfo relativos al acero de refuerzo: 

Desintegración por carbonatación: debida a la acción del gas carbónico de la atmósfera que 
penetra por difusión y reacciona con los hidróxidos alcalinos del agua y aire contenido en los poros del 
concreto reduciendo su ph. La presencia excesiva de C02 reduce la Impermeabilidad de la pasta por 
la formación bicarbonato de catdo que es soluble y puede salir de. concreto por lixiviación, ampliando 
los poros y motivando la formación de grietas. Ocurre en ambientes con humedad relativa de 40% al 
98% o en ambientes sUjetos a Clctos de congelación y deshielo, sus consecuenCIas son la reducción 
de la resistencia del acero de refuerzo en et concreto y aumenta su dureza superficial, en el acero 
puede ocasionar corrosión severa con presencia de manchas en la superficie del concreto, grietas, 
deterioro de la capa superficial del concreto y en la sección donde ocurre la corrosión el acero pierde 
adherencia provocando que la estructura o una de sus partes lleguen a su estado límite de falla. 

Desintegración por un elevado contenido de iones de doro: penetran a través de propagaCión o 
absorción capilar del agua, que tiene mayor contenido del doro que el concreto. En ocasiones este 
daño ocurre desde el mezclado del concreto debido al exceso de aditivos y aceterantes para 
endurecer la pasta, reduce la res\stencia del concreto 'i altera su aspecto superiicial, puede pr'O'IOCBf 
corrosión si existe una humedad considerable en el ambiente, presencia de manchas, grietas y 
dIsgregar a pedazos del concreto. 

Como se observa el agua y las condiciones de humedad contratan y determinan el tipo y forma 
de deterioro que presenta el conasto 

1.4. MECANISMOS DE DAÑO 

En todo proceso quimico y fíSICO que afecta la durabilidad del concreto e,usten tres factores 
dominantes: 

El transporte de materiales, sustancias, gases. 
La acumulación de productos químicos que existe dentro de los poros de la masa de 
concreto 
Et daño fíSICO debido a las reacctones químicas. 

1.4.1. ASENTAMIENTO PLAsnco 

El asentamiento plástico se expenmenta en el concreto durante las tres primeras horas, vanando 
este lapso de tiempo con la temperatura ambiente. Se produce debidO si sangrado que es el ascenso 
del agua contenida en el concreto haCIa su superficie. Este fenómeno ocurre por el acomodo de los 
componentes del concreto de acuerdo con sus denSidades por acción de la gravedad, ocurre una 
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consolidación de los materiales. En climas fríos el agua que asciende se puede ver sobre la superficie, 
en climas cálidos el agua se evapora más rápido de lo que llega a la superficie, 

En la figura 1,6, se muestra una losa de concreto armada y deformada en dirección vemcal, 
Durante el asentamIento plástico, la masa de concreto se encuentra en tensión donde se hallan 
colocadas las varillas del acero de refuerzo, debido a que son un obstáculo para que el asentamiento 
diferencial que ocurre sea igual en toda la superficie, cuando la pasta se empieza a secar, 
provocando grietas o fisuras adyacentes a las varillas, las grietas se incremantan con el diámetro de 
las varillas. 

Las formas de grietas son muy variadas pueden presentarse longitudinalmente en dirección de 
refuerzo, Siguiendo la dirección y profundidad dal refuerzo en columnas y losas, en donde se 
encuentre colocados los estribos en las columnas, cuando el espacio entre las barras de acero es 
mínimo las grietas se producen en manera honzonta! y en toda la longitud del refuerzo. 

Figura 1.6. Daños ocasionados por el asentamiento plástico del concreto. 

El grado de asentamiento, puede incrementarse debido a un mal diset'ío, deficiente vibrado, 
inadecuado recubrimiento para al diámetro de las varillas o eiementos de refuerzo. Los casos más 
frecuentes donde se presenta el asentamiento plástico son: losas y pavimentos de concreto 
reforzado. 

1.4.2. CONTRACCIÓN PLÁSTICA 

La contracción plástica ocurre entre la primera hora y las siguientes seis a partir del momento de 
la colocación del concreto, ocurre cuando la evaporación del agua es más rápida que la veloCldad de 
ascenso del agua contenida en los poros :3 la supertioo, ocasionando que las fuerza de capilaridad en 
los poros desarrolten un esfuerzo de tensIón mayor al reSistente . 

. Si el concreto no esta en un ambiar'te permanentemente húmedo, va perdiendo el agua capilar, 
lo cual origina una contracción en los me'niscos, que es la causa de la contracción, figura 1.7 En el 
concreto existen conductos capilares c:)n canales de diámetro muy fino y las sustanCIas que se 
encuentran en la masa los saturan y aVj~nzan a través de ellos. El agua por ejemplo sube por tos 
conductos según su diámetro: 

1.0 mm de diámetro sube 15 mm. 
0.01 mm de diámetro sube 150 mm. 
0,00Q1mm de diámetro sube 150,OOC mm, 

Es una característica típica del corcreto en climas secos, con viento o en época calurosa. El 
nesgo de que ocurra as mayor cuando el curado es deficiente. Las gnetas por contracción plástica son 
poco profundas, tienen poca trascende ncia estructural, se presentan con mayor frecuencia en 
estructuras de tipo superficial como losa:; y muros. Figura 1.8. 
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al Saturación b)secado e) Presión capilar 

Meniscos 

:.:.' 

capilar 

Figura 1.7. Comportamiento del agua en los poros del canasto. 

Figura 1.8. Daños en el concreto por contracción plástica. 

1.4.3. CONTRACCIÓN TÉRMICA INICIAL 

Es producida por el calor de hidratación del cemento. En condiCIones normales una pieza de 
concreto no disipa el calor a suficiente velocidad y alcanza temperaturas más aftas que el medio 
ambiente. El concreto tarda varios días en disipar el calor por ejemplo un concreto con un f c=250 kglcm2

, 

desal1"01la una temperatura de 30°C y aproximadamente tarda 4 dfas en IguaJar su temperatura con la 
del medio ambiente, ocasionando en la masa saltos térmicos. Figura. 1.9. 

Sí la contracción térmica se detiene, existe riesgo de que exista agrietamiento del concreto entre 
el pnmero y quinto dia de edad, esto ocurre por una de las dos razones siguientes: 

a) Coacción intema: la zona proxlma a \a superficie se enfría, como es natural, más 
rápidamente que la zona ¡ntenor del núdeo, ocasionando un estado de tensión en la zona 
superficial y un estado de compresión del núcleo. El esfuerzo de tensión ocasiona grietas 
superficiales. 

b) Coacción extema: Es la que se crea en el concreto reCIén vaciado por el concreto existente o 
por el terreno. 
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Figura 1.9. Daños por contracción térmica. 

1.4.4. CONTRACCiÓN HIDRÁULICA 

Consiste en una disminución del volumen que experimenta el concreto a medida que endurece; 
que es ocasionado por la perdida de agua en la pasta debido al secado, evaporación e hidratación del 
cemento. Este fenómeno tiene que ver con ta relación agua cemento, a mechda que aumenta esta 
relación se inaementa la contracción. Cuando los agrégados no tienen una buena graduao6n y el agua 
queda atrapada en los poros se produce también una severa contracción, por último la humedad y la 
temperatura del ambiente tienen gran inftuenCtB para que ocurra este daño. 

Como se explicó en el inciso 1.4.3, al evaporarse el agua de los poros, origina esfuerzos de 
tensión, que pueden provocar grietas., sin embargo este tipo de daño es más severo porque al estar seco 
el concreto, el agua sale desde el intenor de ta masa de concreto ocasionando grietas desde e\ núcleo 
hacia ambos extremos, dañando más la parte que se encuentre expuesta. Las grietas debidas a la 
retracción hidráulica se producen en un período de 15 dfas a 1 año o en épocas de verano cuando el 
calor aumenta. Las estructuras más propicias a sufrir daños por contracción hidráunca son aqueUas que 
presentan simultáneamente un volumen importante de concreto y una relación superficie libre a volumen 
relativamente alta como pavimentos, zapatas de CImentación, muros de contención. Figura 1.10. 

J- I -
;-

;- -
--

Figura, 1.1 O. Daños por contracción h,draúhca en un muro de contención. 
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1.4.5. CAMBiOS DE COLOR 

la superfiCie del concreto sufre a lo largo de su vida cambios de color por causas muy diversas figura 
1.1. O, que pueden representar una posible anomalía o algún defecto ocasionado por. 

a) DeCOloración debIda a la acción satar. 
b} Cambio de color entre las partidas de cementos. 
e) Oepósitos de polvo, arenas, aceite, etc. 
d) Corrosión del acero de refuerzo. 
e) Ataque de microorganismos, plantas. 
f) Reacción áleali - agregado. 
g) Reacción de cal sobre elementos de concreto. 
h) Curado Inadecuado. 
i) Efecto de aditivos. 
j) Contaminación de agregados y agua de mOlleado. 
k) Cimentaciones en contacto con suelos agresIvos 

Figura. 110. Manchas en el concre1O. 

Por ejemplo al prinCipio los depósitos. sólo daftan por lo regular el aspecto de concreto, pero no 
reducen directamente la capacidad. la resistencia. ni su durabilídad. SIO embargo estos depósitos con e! 
tiempo provocan manchas que pueden cante! 1er matenas contaminantes que dañan el recubnmlento del 
acero de refuerzo, las manchas que tienen más tiempo pueden extenderse en la superficie o penetrar con 
profundidad. 

En cambio las manchas ocaslonada'~ por humedad, por reacciones entre los componentes del 
concreto, oxidación por corrosión de acero di;: refuerzo, avanzan a la inversa del centrO hacia a fuera y 
van acompañadas de desintegración, und cubierta de polvo muy fina, manchas de color café, 
agnetamíentos profundos y considerables 

Las siguientes imágenes muestran dnerentes tipos manchas en la superficie del concreto que se 
observan comúnmente, 

a) 

La diferenCia de color que se aprecia 
entre las dos losas es ocasionada porque 
el cemento que se utilizo provenía de 
diferentes plantas. Un efecto similar se 
obtiene cuando eXiste diferente relación 
agua/cemento en la mezcla del concreto. 
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b) 

e) 

d) 

e) 

n 

g) 

Las áreas oscuras que producen un 
efecto moteado corresponden a los 
agregados que se encuentran cerca de la 
superficIe, Esto ocurre cuando el 
concreto no es bIen vibrado o la {XIsta 
endurece muy rápido 

En esta ilustración se observa una 
pérdida de sedimentos entre JUntas, 
resultado de la hic\rataCtón de la arena 
de la superfiCie, SI la pérdIda es más 
severa se extIende una mancha oscura 
en toda la junta. 

La pérdida de humedad cuando se 
retira la Clmbra por secciones causa 
oscurecimiento en la superfIcIe de! 
concreto. Las zonas más oscuras 
corresponden a áreas donde hubo más 
absorcIón de agua 

En esta ilustración la variación de color 
fue causada por la presión durante la 
colocación. Cuando se coloca el 
concreto confinado en un molde, la 
presión mtema de la masa causa mayor 
absorción agua, siendo mayor en la base 
que en la superficie. 

La decoloracIón en este caso es causada 
por el oXIdo que provoca la lluvia en la 
superficIe del concreto, cuando este se 
esta secando, se observan claramente !a 
pOSIción de cada barra de acero 

DecoloracIón por grasa es causada por 
una aplicaCIón excesIva de aceite en la 
CImbra, dando como resultado una ruptura 
en la capa superficíal del concreto, dejando 
expuestas, la arena y los agregados 
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h) 

1.4.6. INTEMPERISMO 

Estas manchas blancas son 
ocasionadas por diferentes condiCIones 
de curado Por la forma de la mancha se 
aprecia que al momento de curar el 
concreto se deJo una franja por donde la 
humedad escapo más rápidamente 
ocasionando esta diferenCIa de color 

El Intempensmo se refiere al conjunto de acciones detenorantes derivadas de las condiciones 
atmosféricas a la que se halla expuesta una estructura de concreto en el transcurso de su vida. Las 
acciones rnherentes a tales fenómenos pueden ser defectos fíSICOS y químiCOS Atendiendo en este inCIso 
a los de carácter fíSICO como la abrasIón mec8nlca y la erosión, ya que de las de carácter químiCO serán 
descritas en los Incisos 1.5.3, 1 54,1 6 yi.7 del presente capítulo 

Tomando como base el ACI -116 que define a la abrasión como un desgaste provocado por 
acciones de frotamiento y fricción en la estructuras de concreto y la erosión como la detenoración 
superficial debida a efectos abraSIVOs o de cavltaclón ocasionado por la acción de gases, líqUidos y 
sólidos en movimiento. Se puede distinguir que en la abrasión Intervienen movImientos de partículas 
sólidas y no producen tanto daño como ocurre en la eroSIón, que IntervIene la acción directa de flUidos y 
producen deSIntegración 

La abraSión mecánica suele prodUCirse en superficies de pISOS y pavimentos de concreto 
hidráulico, como consecuenCIa del tránSito de personas y/o automÓViles. Figura 1.11 . 

• 

Figura 1.11 AbraSión mecánica en una losa de concreto 

Las estructuras de concreto que se encuentran en contacto con un flUJO de agua, están 
frecuentemente expuestas a sufrir erOSión hidráulica consecuencIa de los siguientes procesos 

ErOSión por abraSión Es el desgaste en la superficie del concreto que producen los diversos 
materiales que son arrastrados por el agua, hasta dejar parCialmente expuesto el agregado 

ErOSión resultado del fenómeno de cav!taclón: De manera general se produce cuando la 
comente agua tiende a separarse de la superficie en cIertas zonas. creando áreas de baja presIón. 
que traen consigo deterioro en esta zona ocaSionando picaduras y desprendimiento del concreto 
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1.4.7. CONGELAMIENTO Y DESHIELO 

la exposición del concreto a condidones climéUcas en que su temperatura desciende por 
debajo del punto de congelación del agua, suele ser una fuente importante de daño prematuro de las 
estructuras expuestas. 

El daño ocasionado por congelación y deshielo es consecuencia de las presiones internas que 
se originan por fenómenos relacionados con la congelación de agua que ocupa sus poros. Para que 
ocurra este daño se requieren tres condiciones básicas: uno que el concreto tenga suficiente agua 
(un grado de saturación aitico del 80 a 90%). dos que la temperatura sea lo suficientemente baja para 
provocar la congelación del agua interna del concreto (menor a 0°) y tres que el fenómeno se repita 
consecutivamente. 

En el norte de la república mexicana las estructuras de concreto reforzado tienen un alto 
riesgo de congelación, para mayor detalle puede verse la figura 3.68 de la referencia 1. 

El deterioro ocurre en superficies verticales que se encuentran expuestas al medio ambiente 
y en superficies horizontales en la línea de sumersión del agua. 

El agua entra por tos poros capilares o grietas que tenga te matriz del concreto, o en 
ocasiones penetra en los agregados por absorción, al congelarse el agua ocupa mayor volumen 
ocasionando fuerzas de tensión intema, que provocan agrietamiento. Al descongelarse el agua 
incrementa la porosIdad de la masa de! concreto y si existe un número considerado de ciclos de 
congelación y deshielo la superficie expuesta se va deteriorando lentamente. Flgura.1.12. 

Tensión en los 
poros capilares 

Gnetas 
provocan 
desintegración 
concreto. 

q~ 
del 

,9; 
)---_,i i ~;1f-i _, 

f. 

!&a 
~ 

i 

Figura 1.12.Acción (iel congelamiento y deshielo en el concreto 
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1.4.8 CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA: AIRE Y PRECIPITACiÓN PLUVIAL 

El aire atmosférica contiene en diferentes porcentajes gases como: oxigeno, bióxido de carbono Y 
nitrógeno, que en concentraciones normales no causan algún daño al concreto. Sin embargo en zonas 
industriales, zonas costeras o en sitios con las caracterfsticas del Valle de México (que no permite la 
disipación de los gases producidos por la combustión) el aire atmosférico tiene concentraciones muy 
altas de Bióxido de Carbono (CO,) producto de la contaminación atmosférica, dicho gas tiene efectos 
perjudiciales al reaccionar con el hidróxido de calcio de la pasta de concreto. disminuyendo el ph 
aumentando el riesgo de carbonatación y producir con el tiempo corrosión en el acero de refuerZo. 

En combinación con el aire contaminado, el agua de lluvia que en teoría debe de estar libre de 
impurezas, encuentra en la atmósfera substancias ajenas a la composición natural del aire. las recolecta 
y trasmite al tocar la superficie del concreto. El grado de contaminación del agua depende de la cantidad 
y clase de substancias que hay en el aire. El daflo que causa el agua de lluvia en el concreto es muy 
variabJe y depende de la zona donde se encuentre, por ejemplo el agua de lluvia de la zonas rurales y 
urbanas poco pobladas no se encuentra tan contaminadas come e\ de las zonas urbanas densamente 
poblada o industriahzadas. 

La sustancia más dañina para el concreto es el diÓXIdo de azufre (802), encontrándose en 
concentraCIón más alta en la atmósfera en áreas industriales, con el agua de lluvia forma ácido sulfúrico 
que al reaccionar con el concreto forma sulfato de calcio y S9 deposita en la superficie o cerca de ella, 
cristaliza formando una capa, si existe algún movimiento diferencíal entre esta capa y el concreto, se 
desprende la parte más superficial, se desintegra poco a poco (disminuyendo el recubnmiento) y puede 
ocaSionar pérdida de adherencia entre el concreto y el acero, ocasionando más adelante corrosión. 

Si bien el deterioro que causa la contarmnación atmosférica por medio del y la lIuv!a es lento, 
pero a largo plazo constituyen un medio de envejecimiento por internperización de las estructuras de 
concreto. 

1.4,9. DAllo O ATAQUE INSTANTANEO. 

Todos 10$ mecanismos de daño mencionados son controlables en CIerto modo, en una estructura 
de concreto. Srn embargo existen otros sucesos como son los eventos meteorológicos, sismos o 
incendios, que por su magnitud y ocurrencia, no se pueden controlar y dañan severamente al concreto. 

1.4.9,1, FUEGO. 

Al iniciarse un incendio los elementos estructurales sometidos a un sistema de cargas, comienzan a 
mcrementar su temperatura hasta un cterto nivel que depende de las características del Incendio y 
exposición al fuego de cada elemento. 

-Si la temperat!Jra máxima es suficientemente atta y dura el tiempo necesario, el concreto y/o el 
acero de refuerzo pueden expenmentar un cambio en sus características físicas, tal que lo haga bajo la 
acción de cargas de servicio. 

Si el elemento no falla, al consumirse el incendío comIenza a descender su temperatura, 
comienza a recuperar el equilibrio con el medio ambiente, aparentemente resistió el incendro, pero la 
estructura puede haber sufrido daño severo no aparente. 

En un elemento de concreto reforzado expuesto al fuego, el concreto es más susceptible de 
sufrir daño que el acero de refuerzo por varias razones: la acción del fuego es directa sobre el concreto, 
en tanto que el acero de refuerzo es amortiguado por el espesor del recubnmiento; la disminución en la 



resistencia del concreto al calentarse es irreversible lo que no ocurre con el acero cuando se calienta a 
menos de aoo"c o enfría pues recupera gran parte de sus propiedades. 

Si la temperatura supera los 300"C se produce una disminución en la resIstencia del concreto a 
partir de la superficie expuesta al fuego. Se requieren pocos minutos para que en un incendiO et concreto 
alcance esa temperatura, pero se requiere algo más de una hora para alcanzar temperaturas más 
elevadas para penetrar el recubrimiento y llegar al acero de refuerzo. 

En la figura 1 13 se muestra el tiempo que tarda una estructura de concreto reforzado en 
calentarse de una temperatura ambiente de 21°C a 8700C y sus efectos. 

5O"C 

L-____ --~-------__ ~ 
30 MINUTOS 

120 MiNUTOS 

Figura 113. Daños debido al fuego. 

1. El concreto se encuentra 
expuesto a una 
temperatura ambiente de 
21 cC. 

2. Comienza el incendio, y 
la temperatura del 
concreto se eleva 
después de 30 mino a 
540°C la superfiCie 
expuesta y a 50cC la que 
no lo esta, se observa 
una detotmación ert la 
parte inferior se fonnan 
grietas rápidamente. 

3. La pérdida de humedad 
ocasiona expansiones en 
la superficle y la masa de 
cemento se convierte en 
cal viva a una 
temperatura de 400°C, 
causando que et 
concreto se desintegre 

4, La parte expuesta al 
fuego al aumentar la 
temperatura se 
desintegra, por lo que el 
acero queda expuesto. 

5. Al aumentar la 
temperatura el acero 
llega a su límne de 
resistenCia a la tensión y 
se COJmenza a deformar. 

6. Si el concreto continua 
expuesto lo más probable 
es que el elemento se 
colapse 
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1.4.9.2. SISMO 

Cuando ocurre un sismo los daños son instantáneos e Irreversibles, generalmente los sismos 
son débiles pero cuando no, tienen un efecto devastador sobre la infraestructura que se encuentra en la 
regtón donde ocurren. Por ejemplo en el sismo de 1985, existian alrededor de 800,000 edificios en la 
Ciudad de MéxiCO, datos del Instituto de Ingeniería de la UNAM; revelaron que 179 edificios se 
derrumbaron y otros 85 más estaban gravemente dañados y en peligro de caerse. 

Las características de los daños causados por un sismo en las estructuras de canaeto son 
únicas, pues dependen de gran variedad de factores como son el tipo de estructuración, tipo de suelo, 
intensidad y duración de! telúrioo. Figura 1.14. 

A continuación se enuncia una hsta de los daños que dejo el sismo de 1985 en las estructuras en 
el Valle de México: 

Derrumbes en \0$ P\sos. imenores de ediñC\os muy attos por efecto de: resonancia, que 
condujeron al subsecuente derrumbe total de la estructura. 
Volcamlento de cimientos. 
Desarticulación total entre columnas y losas de concreto 
Daño en fachadas 
Agrietamiento en juntas de contracción al nivel de pisos 
Fallas en la base de las columnas por fracturas de las varillas verticales 
Choque entre edificios 

Etc. ~~~~ii~ 

Figura. 1.14. Daños debidos a Sismo. 

1.4.9.3. EFECTOS METEOROLÓGICOS 

En ellos incluimos a las depresiones tropicales, tomados, trombas, tormentas que causan 
estragos y daños muy severos en tas estructuras de conaeto reforzado. 

Cuando llega una tormenta a tierra con velocidades de 74 mlh Y más, son detectadas entre 3 y 4 
días antes, cubren un área circular entre 200 y 480 millas de diámetro. Con lluvias de 15 millas de 
dIámetro. En estos casos la mayor parte de ta gente es evacuada y tos daños ocasionados por lo 
vientos, la subida de mareas y las crecidas torrenciales son incalculables. 
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En el caso de un huracán tiene un alcance de 50 millas tierra a dentro, erosiona las costas, 
dejando una gran devastación. MIentras mayor sea la fuerza del huracán y menos prolongada sea -la 
costa, los VIentos pueden alcanzar hasta 200 mlh. los daños más significativos en las estructuras de 
concreto los techos (derrumbes), levanta pavimentos, dobla varillas de refuerzo, arranca postes de 
concreto, etc. 

Figura 1.1 S. Daños causados por un Huracán 

1.5. EFECTOS NO DESEADOS EN UNA ESTRUCTURA 

Con el tiempo y debido a las condicione~ de exposición, temperatura, medio ambiente, humedad, 
condiCIones de servicio, etc., las estructuras de concreto sufren efectos o cambios no deseados como. 

a) Agrietamientos 

b) Deformaciones 

e) Reacciones químicas: 
Corros;ón 
Reacción álcali agregado 
ReaCCIÓn con ácJdos (origen natt;ral y Químico)' 
Por sulfatos 
Por cloruros 

d) Ataque de organismos vivos 

Cada uno de los incisos arriba mencionados, tiene características de manifestación diferentes y 
consecuencias que se traducen en daños como la reducción de la resIstencia del concreto, exposición 
y deSIntegración de los agregados, pérdt(la de sección de acero, pérdida de la resistenCIB del acero a 
tensión, etc 

El ataque de organismos vivos ~.e describirn en el capítulo dos con detalle pues es en 
estructuras de concreto en ambiente mar¡ 10 donde atacan con mayor frecuencia. 
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1.5.1. AGRIETAMIENTO 

En los incisos anteriores se describió cómo muchas de las grietas se forman por el 
endurecimiento natural de la pasta de concreto, mientras que otras se forman por efectos térmicos y 
otras indican que los esfuerzos de tensión de fa estrudura los está soportando el concreto y 
manifiestan una posible falla . 

. En la figura 1.16, de acuerdo con el CEB (Comité Euro-Intemacional du Beton) y el ACI, se 
muestra un cronograma de cómo se agrieta el concreto. 

CAUSAS DEL AGRIETAMIENTO 

CARGAS 

REACCIÓN 
ALCALI~ 
AGREGADO 

CORROSIÓN 

RETRACCIÓN 
PORSECAOO 

CONTRACCIÓN 
TERMICA 
JNIClAL 

RETRACCIÓN 
PlÁSTICA 

ASENTAMIENTO 
PLÁSTICO 

1HORA 1 OlA 1 SEMANA 

TIEMPO 

1 MES 1~O saMios 

Figura 1.16. Tiempo en el que aparEx:en las grietas en el concreto desde el instante de la puesta 
en obra. 

Dentro de \as grietas o fisuras, exi! ten dos tipos, las que se encuentran estabilizadas y que se 
denominan grietas muertas, estas no tier'en influenCIa en la resistencia o durabilidad de la estructura 
y aquellas otras que están en continuo movimiento y que forman las grietas vivas. Al primer grupo 
pertenecen las debidas a retracción plás 'ica, asentamiento plástico, movimiento de cimbras, cargas 
accidentales, al peso propio de la estruc ura, etc. Al segundo grupo pertenecen las de tipo térmico, 
acciones dinámIcas, corrosión en acere, reaccIón álcali - agregado, etc. En todo proceso de 
agnetamlento es importante conocer la pe sición de las gnetas con respecto a las cargas actuantes, su 
espesor, trayectoria y desarrollo en el tierr po. 
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De Igual manera el CES ha realizado una clasificación de las grietas de acuerdo con su origen, 
que es muy similar a la que se menCiona en el párrafo anterior. 

TIpos 
de grietas 

Endurecido 

En estado 
plástico 

Físicas: ~ Agregados con retraeei6n. 
- Retracción por secado 

Quimicas: • COrrosión del acero 
- Reacción álcalI- agregado 
w Reacción con ácidos, sales, bases, etc. 

i étmicas: • CidOs de congelamiento y deshielo 
w Contracción térmica temprana 
w Variaciones estaoonales 

Estructurales: w Sobre carga accidental 
• Fluencia 

Heladas tempranas 

Plásticas 

MoYimientos durante 
la ejecución 

El agrietamiento puede ocurrir siempre y cuando la resistenCia del concreto sea menor a los 
esfuerzos que esté sujeto. Existen diferentes mecanismos por los cuales los esfuerzos pueden ser 
generados' 

a} Mottímíentos generados dentro de \a masa de concreto, como por ejemplo los debidas a la 
retracción por secado, expansión O contracción ocasionados por los cambios de temperatura, que 
causan esfuerzos de tensión. Por ejemplo el acero de refuerzo causa restricción local cuando 
ocurre una contracción en la masa de concreto. 

b} Expansión por el material que forma parte del concreto por ejemplo expansión por corrosión o 
reacción álcali agregado. Las grietas se desarrollan lentamente entre el agregado que contiene 
sílice y la masa alcalina del concreto, esta reaCCión ocaSiona expansión local. 

e} La presencia de sulfatos contenidos en el agua, ocasiona grietas y expansiones. Al penetrar el 
sulfato en el concreto y entrar en contacto con el aluminato de calcio reacciona y forman sulfo 
aluminato de calcio, dicho producto cristaliza incrementando el volumen en la masa del concreto 
provocando esfuerzos de tensión y con ello agrietamiento. 

d} Los cambios climáticos, ciclos de congelamiento y deshielo, o ambientes húmedos en una época 
del año y secos en otro, provocan cambios en le volumen del concreto (por cristalización, 

_saturación y evaporaCIón del agua), la diferenCia de temperatura dentro de la estructura y el 
ambiente. 

e) CondIciones externas Impuestas, errores de diseño, detallado del refuerzo, cargas accidentales, 
deformaciones impuestas, etc. 

En la Siguiente tabla se describen el tipO de grieta, sus características típicas, periodo de formación, tipo 
de actividad y posibles consecuencias Tabla 1.1. 
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Tipo de Caracteristicas Penodo de S¡tuacl0n LocallzaclOn más 
gneb fórmacion probable de común 

acbv\dad de 

Asentamiento 
plástico 

Retracción 
plástica 

Contraccíón 
térmica 

Retrac:dón 

Cormsión 

Grietas diagonales en la De 10 minutos 
superficie del etemento, se a 3 horas 
presentan a lo largo de las 
annaduras (> 1mm) 

Forman grupos de grietas ya De 30 minutos 
sean paralelas entre si o en a 6 horas 
forma de mapa(2-4mm) 

Son grietas paralelas y! A partir de 1 
separadas entre sí por ¡ día a 2 6 3 
distancias más o menos i semanas 
iguales, corren a \o largo de 
la superfICie «0.4 mm) 

Grietas finas, 
profundidad que 
las 

pero de : Después de 
afectan a,' una semaos 

piezas! hasta un año 1 

Grietas a lo largo del ~ 
refuerzo, imcialmente :.. más de 2 
pequeñas, donde existan : años 
manchas de óxido y exista I 

abombamiento. \ 

Mapa de grietas en la: ~ más de 5 
Álcali superficie y a los lados del: años 

1¡ agregado elemento cublertas con un; 
gel o con cal 

la gnet8 31 

Inactiva 

Inactiva 

I 
! En cambios de 
1, secciones, en la 

1

, parte superior de las 
columnas y losas. 

\ Se presentan losas 
I de concreto 
¡ reforzadas o en 
i PSVlmentos 

i Se presentan 
1 principalmente en las 

Inactiva I juntas de los muros 
! o en donde existe 
i una junta fria o en 
! cimentaciones 

inactiva 
Activa 

Activa 

Activa 

i Juntas de 
i pavimentos y losas. 

! Miembros expuestos 
1 a medio ambiente 
i agresivo: columnas y 
: vigas. 
í 

! Estructuras que 
I hayan sido 
: construidas con 
, agregados reactivos 

¡ Grietas debk:las ¡ 
la: Grietas generalmente ¡Depende de la ¡Su actiVidad y localización y 
Tensión 1 pequeñas donde $8 presenta' acción de \él \ distlihudón, dependerá del uso del 

i Corte ¡ la acctón de las cargas carga I elemento o estructura, además de la 
cargas I Gnetas grandes I frecuencia y la magnitud de la carga. 
concentradas I generalmente indIcan un mal < ¡ 

~lseñO de la estructura I 

L~de de las oondlclones de expOSICIón y S~,ClO 
Tabla 11 Clasificación del agrietamiento. 
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1.5.2. DEFORMACIONES 

La deformación del ccncreto a esfuerzos constantes que se desarrollan a lo largo da! tiempo se 
conoce como fluencia y es diferente a la deformación que se produce instantáneamente o en pocos 
minutos, produciéndose tanto en esfUerzos de tensión como de compresión. El concreto presenta 
problemas de astil/amiento o descascaramiento, debido a deformaciones excesivas causadas por 
una sotlre carga, por cambios de volumen o por efectos de tensión o compresión. Fig. 1.17. 

Por ejemplo: 

Vigas: en una viga simplemente apoyada. al aplicar una carga unifOlmemente repartida. se 
forman dos zonas la de compresión y la de tensión. Las barras de acero en la zona inferior se extienden, 
el concreto a su alrededor eS sujeto a esa tensión y extensión Cuando la tensión es excesiva en el 
concreto se forman grietas transversales cerca del acero de refuerzo, dañándose más severamente al 
centro. 

Columnas: en las conexiones de columnas con losas y vigas, experimentan esfuerzos de 
cortante considerables. El esfUerzo exceSIvo produce grietas diagonales en la viga y alrededor de la losa. 

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

En el caso donde 1as columnas soportan cargas verticales, et concreto sufre cierta deformación 
vertlcat y se comprime ante el esfuerzo vertical y se abulta ante esfuerzo honzontal. El abultamiento 
genera fuerzas de tensión que son soportadas por el acero de refuerzo, mientras que el acortamiento 
de las columnas se debe básícamente a tres componentes: 1. El acortamiento elástico ocurre tan pronto 
como las cargas son aplicadas. 2. La contracción progresiva a través de los años, incrementada por la 
acción de las cargas y por pérdida de humedad en diferentes ciclos del año. 3. Contracción por secado 

Los miembros en cantiliver son soportados, generalmente por un solO lado, corno por e.rempJo las 
losas de balcón. las fuerzas de tensión actúan en la parte superior, ocasionando un momento negativo, 
si el acero de refuerzo es colocado apropiadamente el momento lo absorba, sino es así, se desarroUan 
grietas donde se almacena la humedad y puede causar corrosión y pérdida en la capacidad de 
resistencia a la tensión. 

Las defonnaciones excesivas origina., problemas en el concreto, como las flechas horizontales 
ocasionadas por viento y que desarrollan las estructuras a1tas y esbeltas, flechas verticaJes en elementos 
no estructurales y estructurales como: vigas I losas. La longitud de la flecha permisible es especificada 
por el diseño y estado límite de servicio. 

En cualquier sección donde eXistan u liones, arregios de acero de refuerzo y sean más o menos 
perpendiculares a la dirección de los esfuerzos, el agrietamiento debido a cualquier tipo de 
defonnaciones (por acción de cargas de servicio) será relativamente pequeño. Cuando ocurre un 
agrietamiento extenso bajo la acción de cargas provocando una defonnación excesiva, indica que el 
cálculO de diseño es inadecuado. 

Otras deformaciones en los elementos de concreto son causadas por diferentes temperaturas 
como por ejemplo en las chimeneas, readores, cuartos de explosivos. Debido a las vanaciones de 
temperatura de la cara expuesta y el med o ambiente, la distribución de la temperatura no es linéal, 
indUCIendo eSfuerzos de tensIÓn en el interior del concreto suficientes para generar deformaciones que 
generan grietas. 

El asentamiento o consolidación prcpla del terreno, sí es excesivo causa deformaciones en la 
estructura, como flechas o pandeas en elemt mtos continuos, como los marcos, en vigas y losas. 
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1.5.3. EFECTOS QUiMICOS EN EL CONCRETO 

El concreto químicamente es básico, tiene un ph alrededor de 13 y después de que ocurre algún 
tipo de reacción baia a 7 o sube a más de 13. Por ello el ataque de las sustancias quimicas es variado. 
Cuando el concreto es atacado por una soluCión química la ruta y la extensión del deterioro dependen 
de la naturaleza y concentración de sustancias, la temperatura, la presión y lo más importante la calidad 
del concreto. El concreto endurecido es generalmente inmune al ataque debido a sustancias químicas 
de origen vegetal y animal. Sin embargo, existe un número considerable de soluciones químicas qUé 
pueden causarle daño y deterioro lentamente. Son pocas las soluciones químIcas que se encuentran en 
la naturaleza como: agua ácidas, soluciones de sodio, sulfato o magnesIo y el agua de mar, las 
restantes provienen de procesos de combustión, transformación, desechos, etc. 

las reacciones que se producen en el concreto pueden ser de carácter. 
Extrínseco.- Ocurren cuando sustancias provenientes del medio ambiente entran en contacto con la 
masa de concreto, como las reacciones con los ácidOs, las grasas, los sulfatos, etc 
Intrinseco.- Ocurren con sustancias que se encuentran dentro de la masa del concreto como el sfllce, 
los carbonos y siticatos de 10$ agregados, que producen la reacción álcali - agregado 

1.5.4. CORROSiÓN 

La corrosión es el ataque destructivo de un metal y otros materiales, ocurre por agresión 
química directa o como un proceso electro - químico. 

El concreto proporciona en condiciones normales al acero de refuerzo una adecuada protección 
contra la corrosión, esta protección se atribuye a la alta alcalinidad del concreto (12.5 ph) Y a su 
resistencia eléctrica especifica, que es relati'lamente alta en condlClOf\8S. de exposición atmosférica. Con 
un contenido O2 (oxígeno) normal dentro del concreto, el acero se recubre de una capa de óxidos muy 
adherente, compacta e invisible (capa de óxióo de hierro pasivo) que lo preserva de cualquier signo de 
corrosión, mientras el concreto sea de bUEma calidad, no se encuentre agrietado y no cambien sus 
característIcas ñSlcaS o químicas por agresio 'les exteriores Fig. 1.18 

+l 

CORROSION 

Fe(OH,) 

-] 
Fe 

INMUNIDAD 

PASIVIDAD 

Fe(OH}, 

CORROSIÓN 
HfeO.2 

oL-------------------7o-----------------n4~~ 
ph 

Figura1.18 DIagrama 1e equllibno potenCIa! (Eh) - ph para el acero 
(Fe - H,O) a 25°C. 
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De la figura antenor cabe destacar el sIgnificado de las zonas que más nos Interesan: 

Pasividad: Zona que representa al metal cuando posee películas oxídadas o hldróxidos sobre 
su superfICie que inhiben la corrosión. 

Corrosión: Región donde el metal se disuelve actIVamente, para valores de Eh alto el hIerro se 
corroe en furma de iones de ferrato y para valores bajos en forma de iones de hidróxido ferroso. 

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

ph: Es e11ogantmo de la concentración de iones de hidrógeno, significa que "nn IoneS gramo de 
hidrogeno por litro de solución, un ph bajo representa una solución ácido y un ph alto una solución 
a\cakna. 

Eh' Equilibño de reacciones entre el metal y el agua, es la tendencia a formar ÓXIdos o 
hidróxidos 

Cuando ocurre corrosión en el acero por ataque químico directo, fas sustancias que dan origen 
a este fenómeno son: 

a) Los álcalis del cemento. 
b) El cloruro del calcio (presente en 105 agregados). 
e) Su~atos 
d) CO, (bióXIdo de carbono). 
e) Disipación de iones de cloro 
n CarbonataciÓn. 

La oxidación directa por la reaCCIón o acción de átomos que penetran al acero de refuerzo 
como el oxígeno, ocurren generalmente entre un gas y un ion metal. Las sustancias mencionadas 
destruyen la capa pasiva del acero, que puede ser destruida localmente o en toda el área 
ProvocanClo una disolución de los álcalis, sí el ph del concreto baja a menos de 7.5 se forma una 
película continua y uniforme de óxido de corrosión, el proceso ocurre lentamente en temperaturas 
uniformes, sin embargo en climas extremosos donde ocurre saturación y luego pérdida de humedad 
la corrosión es acelerada, sí además existen grietas por donde penetre el oxígeno y el agua, el daño 
es más severo. 

La corrosión electro - química ocurre en presencia de un electrolito, se basa en la polarizaCión 
entre el acero y el oxigeno. El acero se encuentra inmerso en un ambiente donde el líqUido encerrado 
en los poros del concreto constituyen los electrolitos

z 
formados principalmente por iones de OH

(alcalinidad elevada con un ph entre 12 y 14) Ca, Na+, ¡(' y 804-
2, cuyas cantidades varían 

dependiendo del diseño de la mezcla, la humedad, contenido de oxigeno, condiCiones de expOSICión. Sí 
las condiciones de humedad y temperatura lo permiten ocurre un flujo de electrones, del ánodo al 
cátodo, siendo el acero el conductor La reacción que resulta Incrementa el volumen del metal ~Fe " en 
un óXIdo Fe(OH)zy Fe(OH3) y precipitarse a un HFeO_2. El daño más grave ocurre en el ánodo. 

Como observamos para que ocurra la corroSIón sIempre deben de estar presentes: el oxígeno 
humedad relativa alrededor el 50% y valores próxlffios a la saturación Ambos factores tienen un 
carácter ambivalente pues cuando el acero se encuentra paslvado, una mayor capa de oxigeno y/o 
humedad pueden servir para engrosar la capa pasivante y cuando las varillas se corroen activamente, 
actúan acelerando notablemente el ataque o en su ausencia lo detiene completamente. 

Consecuencias 

1. RedUCCión de la sección de las varillas de acero, merma la adherencia con el concreto, 
dregadándose sus propiedades mecánicas, demeritando el desempeño de la estructura con el 
tIempo 

2, OrigIna productos cuyo volumen es varias veces superior al de los elementos originales, 
ocasionando tensIones y agrietamiento, severos en elementos estructurales. 

3 Presencia de pIcaduras y deslamlnaClón en capas de la cubierta del concreto 
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1.5.5. REACCIÓN ALCALl- AGREGADO 

La reacción álcali - agregado se identifica como un proceso físico - químico en el cual 
Intervienen prinCipalmente. los minerales que constituyen la roca utilizada como agregado, según 
sea su naturaleza cristalina o amelÍa y una solución alcalina o h¡dróxldos alcalinos contemdos en el 
concreto aportados por el cemento, por los agregados o algún agente externo. 

Una solución alcalina es aquella que tiene cal hidratada (hidróxido de calcio) y contenidos 
vanables de iones de sodio y potasio, como la que se encuentra en los poros del concreto. El sílice, los 
silicatos y el carbonato contenidos en los agregados pueden reaccionar con \as soluciones alcalinas. Se 
Identifican tres tipos de reacción álcali - agregado: 

• álcali _ carbonato { Pueden Dcurnr vanos tipOS de ¡nteracclones en cada 
• álcali - silicato clase y no todas son necesariamente expansivas o dañinas 

• álcali - sílice 

Reacción álcali - carbonato: los álcahs son aportados por el cemento en la fase líquida de 
concreto y las rocas carbonato (caliza). se produce en presencia de agregado fino o arena dolomitlca, la 
cual contiene calCita y arCilla Produce expansiones dañinas 

ReaCCión álcali - silicato' ocurre en concreto ricos en álcalis, las cuales contlSnen arglllta y rocas 
del tipo grauvaca en el agregado. La reaccIón es lenta 

ReaCCIón álcali - sílice: en ella Intervienen los hidróx\dos de cal y el matenal sUies o de los 
agregados del concreto, sus efectos se mamfiestan lentamente 

Para que estas reacciones ocurran se deben de conjuntar los siguientes elementos' 

Los agregados deben de contener rocas y minerales reactlVos con los álcalis. 

2. La solUCión de poro de concreto debe contener sufiCiente proporción de álcalis (mayor al 
0.6% de Na20 en peso) 

3. La estructura debe prestar servicio en condiciones ambIentales tales que se presente un 
contemdo de humedad del 80% aproximadamente y una temperatura ambiente de 21°C a 
24°C. 

El mecanismo de la reacción álcali agregado por lo general es el sigUIente' el agente reactIvo 
entre en contacto con los iones de hIdrÓXido de cal, reacCIona formándose un gel, que en condiCIOnes 
de humedad propicia puede cristalizar, generando una expansión interna en la masa del concreto que 
produce un agrietamiento y con ello una destrucción de la superfiCie La expansión se desarrolla en la 
dlrecc.l.Qn de menor reSistenCia generalmente paralela a la superficie o a la trayectoria de los esfuerzos 

En zonas donde el concreto se encuentra expuesto, cuando ha ocurndo la reaccIón alea!1 
agregado la superficie presenta un agnetamlento continuo, que hace más fáCil la penetración de la 
humedad en las gnetas y con ello se acelera el proceso de detenoro 

La reacción álcali agregado puede ser confundida por gnetas provocadas por esfuerzo y puede 
no \legar a reconocerse Incluso en un año, sin embargo, con el tIempo alrededoí de estas gnetas se 
forma un gel en forma de perlas con diferentes composiCiones que hace más fáCil identlf¡car a qué se 
debe el agnetamlento 

En el cuadro sigUIente se ejemplifica el tipO de reacción que cada clase de roca puede tener al entrar 
en contacto con una sustancia alcalina como el concreto 
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Tipo 
de 
Reacción 

Reacción álcali - sílice 

Reacción álcali - carbonato 

Reacción álcalt - silicato 

Rocas ígneas t vítreo 
Rocas sedllnentaria criptocnstalino 
Rocas metamórficas microcristalino 

Rocas 

sedimentarias 

Roca 

Metamórficas 

{

dolomita 
minerales 
arcIllosos 

{

friOSilicatos 
estructura folíada -
retícular 

En la tabla 1.2 se mencionan las rocas potencialmente reactivas que se encuentra en México, el 
componente reactivo, la reacción que producen y su existencia. 

T¡po de reacción \ Nombre'tie la ToOca ~ ~Componen reactivo ~Exjstencja 

i I Riolrtas 
I I Dacitas 
i Alea!! - sílice I Latitas 

I 
Andesitas 

I Toba andesítlca 

~ 
I Basaltos 
I Orticuarcita 
I Areniscas 

Álcali - sílice ~rani1:0 mlcrocnstalino j Cuarzo microcnstahno y muy '~ Regular 

I __ ~~ ~~:~:t~iPOS de ~._~~ef~~~~~. _____ ~_~ ______ ~~ ________ _ 
I CalIzas dolomíticas 
! Álcalí - carbonato ,Arcillosas ! DolomIta meta-estable 
i I Dolomitas i CalCita microcistalina 

h-

I 
Alcali _ silIcato -1Grauvacas 

I Árgilitas 
I I Filitas 

1 Silíce amorfa : Muy frecuente 

: Regular 

i ¡lita , Regular 
! I Algunos esquIstos y 
I iPizarras 
rAlea!! - smce- Catcedonlas 
I Calizas silíceas 
i I Pedernales 
l PIzarras l __ ._. ___ . __________ l~!.~T!i~_~_~ ________________ . ~___ _ ___ ~ ________________ ~ __________ ~~~ __ 

'Reducide 

! Opa!o tridlmita 

Tabla 1.2 Componentes reactivos de las rocas que se encuentran en MéxIco_ 
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1.5.6. ACCION DE LOS ÁCIDOS 

El concreto tiene un carácter alcahno (básico) y al entrar en contacto con una sustanCIa 
áCIda reacciona con ella y bende a neutralizarse, dando como resultado sates cálacas solubles en 
agua. 

Los compuestos de calCiO hidratados (S-C-H), como los hidróxidos de calCIO, silicato de calcio, 
aluminato de calcio, que constituyen el gel de <:.emeoto, son sctubles a tos ácidos, por ello la pasta 
pierde coherencia y se desintegra. Si el concreto contiene agregados constituidos por rocas que no 
reaCCIOna con Jos ácidOS, el ataque se concentra en la pasta del cemento y conforme ésta se desintegra, 
las partículas de los agregados quedan expuestas hasta que por falta de aglutinamiento se 
desintegran. los agregados calcáreos (calizas, dolomitas), sí reaccionan con los ácidos de modo que en 
su presencia el ataque se produce tanto en la pasta como en los agregados y el detenoro se manifiesta 
con mayor regularidad. 

El ácido es capaz de penetrar por los poros del concreto y alcanzar el acero de refuerzo, 
ocasionando corrosión por reacciones químicas que con el tiempo causan manchas, agrietamientos y 
destrucción de la superficie del concreto La pérdida de las sales de calCIO que son solubles, hacen que 
el concreto pierda su efecto pasivante en el acero y por ello se corroe. 

La intensidad con que una sustancia áCida causa detenoro al concreto depende del gradO de 
solubilidad en agua de las sales que se forman como consecuencia de [a reacción, tabla 1.3. La 
profundidad del daño vana no sólo con el tipo de ácido, sino también de la continuidad con que ocurra 
su aportación. 

Nombre: del ácidO -Grado:ae: agresividad ' Sales que forman l Gtc:tek;t de sorubilidact 

ACldo carbónico : Muy agresIvo , Carbonato de calcio . Alto 

I 
Acido clorhídrico : Muy agresivo Cloruro de calCIO ¡ Alto 

I Ácido sulfúnco Medianamente agreSIvo . Suifatode cateto ~ Moderado 
fAcido húmico Poc:o a~.!Y2.-____ .Llit.:!mato <j~ calcio __ . ,~edu~",'d7'0"-__ 
IAcido fostorieo , Nulo Fosfato de calCiO ' Insoluble 
1 Ácido oxáhco ___ ~~"' ______ , ____ , __ cº--X§l!ata calciO ____ '-_-,:': I"-"~"'I"'~t>..:cl"e, _--,-__ -_-_-_-, 

Tabla 1.3 AgresIVIdad de los áCidos en el concreto. 

Los áCIdos pueden provenIr de: 

Producto debidos a la combustión 
Drenajes 
Partículas sólidas con iones de sulfato 
Agua que contiene dióxido de carbono libre 
Industria alimenticia 
Granjas 
Procesos naturales. 
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1.5.6.1. ÁCIDOS INORGÁNICOS 

A continuación se enuncian algunos de los ácidos Inorgánicos que atacan comúnmente al 
concreto: 

los productos debidos a la combustión en zonas Industriales, en muchas ocasiones conbenen 
gases de sulfuro (H2S) Que al ser diluidos en el agua forman ácidos débiles y al entrar en contacto con 
la masa del concreto causan pérdida de pasivación y oon ello corrosión ligera Si bajo ciertas 
condiciones estos ácidos se oxidan por la acción de bacterias en ácido sulfúrico. Este ácido es la más 
Importante en cuando al daño que puede causar en el concreto, porque si bien forma sulfatos de calcio 
que son sales que tienen una solubilidad moderada, con el tiempo se puede llegar a incrementar la 
cantIdad de sulfatos y provocar otras reacciones más severas que deterioran al concreto. 

El drenaje de industrias contiene áCidos que atacan al concreto, dichos ácidos pueden provocar 
diferentes reacciones y formar productos solubles, que con el tiempo producen sulfatos agreSivos, el 
ejemplo más claro es el bióxido de carbono que si se encuentra mezclado en el agua, reacciona con 
ésta y produce ácido carbónico (H2C03), que al entrar en contacto con el concreto produce carbonato 
de calcio que es muy soluble, este -compuesto puede llevar a otra reacción con la pasta hidratada de 
cemento y formar hidróxido de calcio, que es el prlnctpal causante de la carbonatación y lixiviación en el 
concreto 

El áCido oxálico y el fosfónco son sus excepciones porque al reaccionar con el calcio forman 
sales que son insolubles en el agua y no se mueven hasta la superficie del concreto. 

1.ó.6.2. ÁCIDOS ORGÁNICOS 

Los ácidos orgánicos generalmente se forman en: granjas, procesos alimenticios como el 
cervecero, el lechero, de conservas y sus daños en el concreto son generalmente extensos en la 
superficie. 

Los ácidos lácteos son los más destructivos dentro de este grupo y son comúnmente asociados 
con el manejo de leche y queso: producción y almacenamiento, se encuentra también en algunos 
procesos de fermentación. 

El ácido láctiCO cuando se combina con el cemento forma un materia! que dlsue!ve o remueve 
fácilmente la superficie del concreto, provocando pequeñas depreSiones en las losas. Si además existen 
condiCIones de abrasión o erosión del concreto donde el acero se encuentra expuesto, el ácido láctiCO 
puede causar corrosión en el acero. 

El ácido acético se encuentra en lugares donde procesan la comida, papel, granjas. Este ácido 
combinado con el concreto endurecido forma compuestos solubles en la superfiCie, que desintegran 
lentamente al concreto y dejan expuestos a tos agregados El grado de abrasión al que este sometido la 
estructura Influye en el daño causado por este áCldo 

SI la estructura se encuentra expuesta a ambos tJpos de ácidos, se deSIntegran lentamente, con 
expostción de los agregados y corroSIón Simultanea. 
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1-5.7. ACEITES, BASES Y SALES 

ACeites 

los aceites vegetales y animales, pueden provocar senos problemas de deterioro en el 
concreto en su.pertícies expuestas como losas, donde se realizan proceso$ que involucran grasas para 
elaborar tocinos, manteca, pan, Jabones, etc. Estos aceites contienen cierta cantidad de ácido, que al 
entrar en contacto con el aire se incrementa y al entrar en contacto con la pasta del concreto endurecido 
reaCCIonan en forma de compuestos solubles. 

El tipo de ataque de los aceites depende como en los casos anteriores de la penetración en el 
material, de la permeabi\ldad, del tipo Y '1lscosidad del aceite, 

Los aceites mInerales y animales son más agresIvos que los aceites vegetales, porque los 
primeros solidifican cuando están a temperatura ambiente. los aceites minerales como la gasolina, los 
lubncantes y la nafta, generalmente no tIenen efecto en el concreto sí tienen sus compuestos originales, 
cuando se encuentran combinados con aceites vegetales el daño se debe a la combinación de los 
aceites minerales y animales con los vegetales. 

Sales. 

Las sales son compuestos químicos que se forman por la reacción entre los áCidos y las bases, 
la más conocida es el cloruro de sodio. No atacan químicamente (por reaCCIón), pero contribuyen a la 
corrosión del acero de refuerzo. 

Las sales que más dañan al concreto son los sulfatos principalmente los sulfatos de sodiO. 
calcio y magnesio, que se encuentran en todos los lugares tanto en la tierra, en el ambiente y el agua. 
El ataque de los sulfatos se produce por expansión del concreto, debido a la fonnaci6n de productos 
sólidos, que causan un cambio de volumen. Generalmente las sales entran en forma de líquidos al 
concreto, al subir la temperatura el agua se evapora cnstallzando las sales en los poros o huecos 
donde se encuentren, ocasionando un Incremento de volumen, generando presiones Internas y con elfo 
progresIvo agrietamiento 

Los casos mas severos se presentan en cimientos, losas y muros de contención que estén en 
contacto con el suelo y todas aquellas estructuras que se encuentren en un medIO agresivo como el 
ambiente marino 

Bases 

Una base es una sustancIa con un ph valuado alrededor de 7.0 {neutra) que desarrollan los 
iones de hidróxido cuando son disueltos en agua. Cuando el concreto es de buena calidad y es 
elaborado con agregados no reactivos, es altamente resistente a las bases ¡ncluyendo: a los 
hldróxidos de calcio, amonio, baflo y estroncio. Sin embargo, SI el concreto no es fabricado con los 
materiales adecuados las bases pueden reduQr el ph. ocasionando corrosión 

1.5.8. SUSTANCIAS QUE DAÑAN AL CONCRETO 

En la tabla 1 4 se encuentran las sustancias químicas, sean ácidos, bases, sales, aceites, compuestos, 
etc, que dañan al concrete y el efecto que tienen sobre él 
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SUSTANCIA EfECTO EN EL 
CONCRETO 

I ACIDO HUMICO DETERIORO LENTO 

1 DETERIORO LENTO 
_~_, __ ~ ______ l-__________ < 

_ ~~~~g~g ____ I_~:~~~~~NTO __ 

VINAGRE -1 DESINTEGRACiÓN -
I LENTA ' 

GASOLINA r;;FENS;~--'-; 

NITRATO DE SODIO ¡ DETERIORO LENTO 
--_._-~------+--~------------

SULFATO DE SODIO ¡DETERIORO 

-ÁéiDÓ -"" SÜLFURICO"¡ .~~~"~~~~~;-~;~;--
_f\b .tO"(~ ___ ._ ~ ____ ,,_~ __ i __ _ _____ , ____ , _______ " __ _ 

SUSTANCIA 
:EFEC1"O EN EL 
CONCRETO 

, 
I 1 AcIDO SULFUROSO DETERIORO RAPIDO 

1 CLORURO DE ZINC DETeRIORO LENTO 

I NITRATO DE ZINC INOFENSIVO 

f-
~LFATO DE ZINC DETERIoRo LENTO 

, CLORURO DE 
DETERIORO LENTO , 

I COBRE 

ACEITES DEL 
INOFENSIVO 

I PETROLEO 

\ HIDROXIDO De 
INOFENSIVO 

!.....~MONIO ._-
DIÓXIDO DE I PUEDE CAUSAR \ 

, CARBONO AGRIETAMIENTO 

iSLUFATO DE~ETERIORO -
! POTASIO 
: FOSFATO DE SODIO DETERIORO LENTO 

! NITRATO DE I DETERIORO LENTO 
~POTASI_O ___ --r ~ 

i DETERIORO LENTO,: 
\ PENETAACIÓN 1

1 

\ Ac\oo l'ANICO 
I CONSIDeRAB~ 

I DETERIORO LENTO I 
AGUAS ÁCIDAS (PH Y ATAQUE AL 
6_5 A MENOR) ! ACERO DE I 

1 REFUERZO , 

HIDRÓXIDO DE \ I 
CALCIO I INOFENSIVO I 

,-NITRATO D~_CALCIO 1_ . ___ j 
1, I VER ACEITES I 
" ! VEGETAlES, 
, GRASA S Y ACEITES I MINERAlES Y i 

I ANIMAlES I 

¡--------- - OEiERtORO LENTO 1 
ACIDO , y EN COMBINACiÓN I 

: HIOROBROMmco I CON ACIDOS ES]' 
i MUY AGRESIVO 

I-~----------------+ I 

1 I EN SOLUCIONES I 
I SULFATO DE! MAYOR AL .5% '1 

MAGNESIO I PRODUCE 
! EXPANSiÓN 1I .. ---- --~-----" -- -----T "DEíE-----ruoRc> LENTo: 

, I EN °RESENCIA DE I 
! ACIDO CARBÓNICO HUMEDAD, ' 

I ALTAMENTE I 
~ __ ~ _______ ~_ cOI3_f!9slV~ __ 1 
i BISULFATO DE ¡ i 

AMONIO I , 

: SULFATO DE ¡ DETERIORO ¡ 
, _"~~~~~ _________ J,, __________ .J 

Tabla 1 4. SustancIas dañmas para el concreto 
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SUSTANCIA EFECTO EN EL 
:CONCRETO 

: AC1DO 
! HIDROFLUORICO 

i ACIDO NITRICO 
, AL 2% 
,AL4% 

DETERlRORO 
RAPIDO, 
INCLUYENDO 
ACERO 
Rt=:FUERZO 

AL' 
DE, 

A TEMPERATURAS : 
DE 500 C, CAUSA 

I DESINTEGRACiÓN 
, RAP10A 

SECA NO ATACA, EN 
i AZUCAR SOLUCIÓN PROVOCA 

:s!CARSÓNATO "~-~6E+9ÉlE~IOR9 ___ -

SODIO I 
CARSONATO DE 1 INOFENSIVO 

:SOOIO . 

,CARBóN 

! SI REACCIONA CON 
¡EL ACIDO, 
I SULFURICO, 
! PROVOCA LA MISMA 
i REACCiÓN EN EL 
: CONCRETO 

'---+i c"'U"'AN""'OO CONTIClE; 

, AGUA NATURAL 

i ÁCIDO CARBON1CO . 

¡
PRODUCE DIÓXIDO 
DE CARBONO EN 
SOWClóN. 

·_~ _______ "_~~l~N~~MO 
I LENTAMENTE AL 
! CONCRETO Y EN 
I COMBINACION :;ON ' 
I OTROS ACIDOS ES 

,ACIDC 
: HIDROCLORICO 

I MUY AGRESIVO 
I 

--~ _."~- -- -- - -"-"-"-IENCONTACTO-- :ON~ 

ACIDO 
HIOROBROMICO 

I SOLUCiONES DU'~S, 

¡
DESTRUYE LA 
SUPERFICIE -DEL 
CONCRETO. 

I PURO DETERIORA 
I LENTAMENTE 

---------IEN COMBINACiÓN 

¡CON 01 RAS 
ACIDO SULFÚRICO I SUSTANCIAS ES MUY 

I AGRESIVO I CAUSA DETERIOHO 
_____ ,. __ ._ __ ."~ __ l.. ________ __ _ 

LECHE 

IFRESCA 
¡INOFENSIVA, 
I FERMENTADA 

ES 

I REACCIONA e :)MO 
! ÁCIDO LACTICO 

StJSTANClA EFECTO EN EL 
CONCRETO 

HIDRÓXIDO 
SODIO 

I JNOFENSNO SI LA 

¡
CONCENTRACiÓN ES 

DE <10%, 
SI ES :> 10%. 

I CONCENTRACiÓN > 

1

20% PROVOCA 
DETERIORO, SI ES > 

I DE 2O"A. LO 
I DESINTEGRA 
1 
1 PURO ES, 
I INOFENSIVO, PERO i 

~ COMBINADO CON 
i\CEríE M.!NERAL i ACEITES VEGETALES 

! O ANIMALES CAUSA 
I DETeRIORO 

i 
I NO ES AGRESNO 
I PARA EL CONCRETO, 
[PERO SI PENETRA 

l
i CLORURO 

SODIO 
DE!POR LOS POROS 

I HASTA EL ACERO DE 
I REFUERZO CAUSA 
! CORROSIÓN I , 

i 
I ¡ EN PROCEN"TAJE 

1, 

SULFATO DE I MAYOR AL 0.5% : 
I PRODUCE 

50010 \ EXPAMS\ÓN Y , 
I AGRIETAMIENTO 

f---- ; COMO GAS NO' 
I : ATACA, EN 
i DIÓXIDO DE : CONJUNCION CON LA 
I i HUMEDAD Y 

!
I SULFURO ¡ lEMPERATURA 

: PROVOCA 
___ -".,D"E'1Tl'E"R,.,IO",RO 

I i INOFENSIVO 51 LA 

l

i i CONCENTRACiÓN ES 
, <15%, 
i SI 15%>' 

DE i CONCENTRACIóN > 

1 

HIDRÓXIDO 
POTASIO i 25% PROVOCA 

I DESINTEGRACIÓN, SI 
¡ES:> DE 25% LO 
'! ATACA RAPIDAMENTE i- I ATACP.N 
~ CONCRETO, 

AL 
, 

GRASAS Y ACEITES i DEPENDIENDO DEL 
: GRADO DE 

VEGETALES y: VISCOSIDAD, TIPO DE 
ANIMALES i ACEITE, SI ESTA EN 

: CONTACTO O NO CON 
ALGÚN TIPO ACIOO 

Tabla 1.4 Sustan ;Ias dañInas para el concreto (Continuación.) 
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1.6. DAÑOS GENERALES EN EL CONCRETO. 

En el presente Inciso se describen daños que presenta el concreto y qué mecanismo de 
deterioro propicio el daño 

Daño 

Estrellamiento. 

Polvo. 

Aflorescencla 

Costras. 

Incremento 
permeabilIdad. 

Vetas de arena 

Escamación 

Asti!lamlento 

de 

Pérdida de alcalinidad 

Pérdida de masa 

Caída de reSIstencia 

ExpanSión y deformación 

Característica. Causa. 

Grietas relativamente delgadas Contracción del concreto al 
con una configuración secarse, por pérdida de 
hexagonal humedad. 

t Polvo muy fino, parece que la Presencia de materiales 
superficie sufrió un raspado ! 'Orgánicos en los agregados, 

Apanencia de sales cristalInas 
en la superficie del concreto. 

SuperficIe astillada e 
pedazos de madera 
en el concreto. 

irregular, 
pegados 

la Agnetamlento, 
I vacíos en la 
concreto. 

presencia de 
superficIe del 

carga prematura (antes de los 
28 dias). 
Agua que emigra del Intenor de 
la masa del concreto hacia la 
superficie. 
No se elimina la adherencia 
entre la cara de la cimbra y el 
concreto, en consecuencia el 
concreto se pega a la cimbra 
cuando esta es retIrada. 
Peralte insuficiente en losas y 
trabes, falta de vibrado en el 
concreto, continua ataque de 
sulfatos y cloruros. 
Secciones erosionadas. 

Vetas verttcales en la Concreto con alto contenido de 
superficie agua 
Separación de capas Condiciones severas de 
relativamente delgadas de la congelación y deshielo, 
superficie del concreto. humedecImiento y secado 

I repentino del concreto, ataque 
I I químico, ráfagas calientes y 

I 
derrames de combustible. 

Pedazos rotos del concreto que Por impactos continuos en la 
van desde la superficIe y son superficle, corrosión del acero 
más o menos profundos de refuerzo 

! Incremento en la porosidad y lixiviación, carbonatación y 
permeabilidad del concreto. ataque de ácidos. 
Incremento en la porosidad y Lixiviación, ataque de ácidos y 
permeabilidad del concreto corrosión. 
Incremento en la porosidad, lixiviación, ataque de ácidos y 
permeabilIdad del concreto y corrosión del acero. 
en Jos esfuerzos internos. 
Incremento de los esfuerzos I FormaCIón de sajes expansIVas 
Internos de la masa del y corrosión 
concreto , 
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CAPITULO DOS: 

LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO 
EN AMBIENTE MARINO 



2. LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO EN AMBIENTE 
MARINO 

las estructuras de concreto reforzado en ambiente marino se podrían defimr como aquellas 
que se encuentran dIrectamente en el mar (off shore), en la costa (shore) o bIen en contacto 
próximo al mismo ( on shore), 

Estas estructuras pueden ser: 
a) Móviles' 

Temporales o de forma permanente como barcos, plataformas de extraCCión y 
almacenamiento de petróleo, cajones flotantes, obras de protección como escolleras, 
barreras, etc. 

b) Fijas. 
Todas aquellas estructuras portuanas, muelles, espIgones, barreras de protección de 
fondo, edificaciones como. casas, hoteles, unidades habitacionales, fábricas, 
elementos de protección, carreteras, equIpamiento urbano de concreto, plataformas de 
extracción, etc 

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

Sin embargo todas estas dificultades potenCiales no sigmfican impedimentos de desarrollo, lo 
cual se ve reflejado en que la mitad de la poblaCión mundial vive en zonas costeras, ademas en 
los mares y océanos cada día se buscan más recursos, en nuestro país por ejemplo es donde se 
encuentran las Instalaciones petroleras más importantes como las plataformas marinas ubicadas 
en la sonda de campeche, las estaciones de compresión y recompreslón que se encuentran a lo 
largo de toda la costa del golfo de México. 

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

Para dar respuesta a la demanda que eXiste de estructuras de concreto reforzado en este 
ambiente es necesario conocer las características del mediO en las que se ubican. 

Lo primero que se debe tener en cuenta es la agresividad del mediO ambiente tiene que ver con 
las acciones físicas y químicas que actúan sobre las estructuras de concreto, son independientes 
de las acciones mecanlcas previstas en el proyecto, basandose en éstos crltenos el Comité Euro 
- Internacional del Concreto (CES) y el Instituto Americano del Concreto (ACI) realizan una 
clasificación de la agresiVidad del mediO ambiente tabla 2.1 
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Macro ~ clima y micro ~ clima' 

Otro factor Importante dentro del ambiente que rodea a una estructura es el clima, el cual en 
función de su agresividad se divide en dos: 
a) Macro - clima: clima atmosférico general, qUé será el mIsmo en toda la vecindad y causa un 

menor Impacto agresIvo, en cuanto a la durabilidad del concreto. 
b) Micro - dlma: clima que tiene una marcada influencia en la estructura de manera local, pues 

se encuentra dentro de él o a unos metros, esto se refiere a climas artificiales o a situaciones 
en las que por procesos de transformación alimenticio o industrial el ambiente local o micro ~ 
clima se eleva unos grados o se disminuye en relación con el medio exterior y toda la 
estructura. 4 

En la tabla 2.2, se ejemplifica la agresividad del medio ambiente en las estructuras de concreto en 
funCión del macro - clima y el micro ~ dlma. 

Tabla 22. 

Seco' 
HR<60% de 

agresividad 

Seco' 
HR < 60% 

en función da 
estructura. .. 

de la 

No es sencillo identificar las condlcíones en las que un ambiente se vuelve agresIvo para el 
concreto, sin embargo existen tres factores que estan presentes en el ambiente y por lo menos dos 
de ellos se necesitan (en el macro o/y microchma) para IniCiar un proceso destructivo en el 
concreto: 

La presencia de humedad 

Como ya se indicó todo pr':>c:eso de deterioro requiere la presencia de humedad. 
Cuando en el ambiente eXIsten condICIones de humedad de más del 65% el concreto 
puede tomar el agua del medIo ambIente rápidamente, esta a su vez penetra al interior del 
concreto y confonne aumenta!a humedad del ambienta aumentará la humedad del 
mtenor de la masa. Bajo este pn:1Clpio se sosüene que donde el concreto se encuentre 
sujeto a Cldos de humedad y seGado (como en reglones donde la marea sube y baja) el 
concreto se satura y se seca, con el tiempo incrementan la porosidad y la permeabilidad 
del concreto, lo que Significa el iniCIO de un proceso dañino y progresivo. En la tabla 2.3. se 
ejemplifica la influencia efectiva (e la humedad relativa en dfferentes procesos que minan 
la durab¡lIdad del concreto 

1 S;I!N.<:ialml\Qno$. concretosfwestKlo. o pmtados 
2. SaIloG. COCInas. gara¡as. l.....at'ldwlas 
3. Obras extenoros. partes pr~ de Uuvr.os ambtenlales y cllll'laS predomll'lantementesecos 
4 F~. milI'q>I8SIlIilS. ~. poon as.. VllIduc\os. mYlos. equ!p¡lll1l&n1<> urbano en gen8/31 (de coner$lo), pm'Imantos '1 todo lIpo de 

obrose:<lénores 
5 Ambientes qYlm.::am<mte ~. ti '>ques InduslnaIes, ltIdustria$ de IransfOl'ml!lCI6n como celulosa. rertlllZal1les. Inoostnas 

tlYlm.cas proQuClOSqtllmK;05. etc 
HR· Humedad leima 
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la escala de agresivIdad de la humedad que existe en el ambiente se define en relacIón 
proporcional con el riesgo de daño. 

Presencia de Sustancias agresivas: 

las sustancias más comunes que se encuentra en el ambiente y los efectos dañinos 
que pueden ocasionar en el concreto en presencia de humedad son: 

a) Dióxido de carbono: causa carbonatacioo. 
b) Oxígeno: causa corrosión. 
c) Cloruro: promueve la corrosión. 
d) Acido: disuelve ios componentes de ia pasta de cemento. 
e) Sulfatos: resultan reaccIOnes expansivas con el cemento y componentes que 

destruyen al concreto. 
n Álcalis' resultan reacciones expansivas con los agregados. 

iernperatura: 

Muchas veces la influencia de la temperatura no se toma en cuenta como un agente 
agresivo, pero es muy importante porque cuando ocurre una reacción química, se acelera 
con el incremento de la temperatura. 

Una regla práctica de química dice que si se incrementa la temperatura de 100C en 
100C cuando ocurre una reacción, su actividad Incr~nta al doble Este fenómeno sólo 
ocurre en ambientes extremosos y tropicales por ello son considerados más agresIvos 

Se puede conclUIr entonces que la humedad, la presencia de sustancias agresivas, y la 
temperatura son necesarias para caractenzar un ambiente, pues la Interacción entre ellas 
defInen los procesos por los cuales el concreto se detenora Actualmente no eXIste un 
método general y aceptado para definir la agresIvidad del mediO ambiente en el concreto 

0= nulo 
1 GlIgefQ ,-, . .., 
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El CEN (Comité Europeo de Normalización) tienen un modelo, aceptado en Europa que se 
basa en 10$ tres conceptos mencionados, para definir la agresividad del ambiente en el que se 
encuentra expuesto el canaeto. En este modelo se distinguen tres categorías básicas: 

a) Ligera: 
Interiores de eemlcios habitacionales y oficinas. 
Epocas del año cortas donde la humedad relativa no alcanza niveles altos (tres 
meses por año). 

b) Moderada: 
tntenores de edificaciones donde la humedad es alta, existe riesgo de corrosión. 
Donde existen corrientes, pasos y fluJos de agua. 
Donde existe mal tiempo, en atmósferas rurales o urbanas, donde existe 
condensación de gases. 
Contacto con los suelos. 

e) Severa: 
Líquidos que contienen concentraciones de ácidos, sales, sulfatos o aguas 
altamente oxigenadas. 
Gases COrrosiVOS. 

Ambientes industriales y marítimos que producen corrosión. 

2.1.1. CARACTERISTlCAS DEL AMBIENTE MARINO. 

Distribución de temperaturas: 

Las variaciones de temperaturas dentro del ambiente oceániCO, son mucho menos extremas que 
en la atmósfera. En los climas templados, característicos de latitudes medias, las oscilaciones 
térmicas no son un factor Importante en función de la durabilidad de la estructura de concreto, 
aunque es aconsejable tener en cuenta el régimen de temperaturas en las obras ubicadas en el 
interior. Stn embargo, en los climas más extremos se pueden producir gradientes térmicos 
importantes. Por ejemplo, en una estru:.tura en un dima ártiCO se pueden dar temperaturas 
inferiores a -SO .. C que enfríen las zonas extenores, mientras que las temperaturas por debajO de 
la línea de inmersión serán aproximadamente de O°C. 

El efecto contrario puede darse en ,::hmas tropicales donde una estructura semi-sumergida 
puede estar sUjeta a temperaturas extremas que van de 35°C en las partes sub-aéreas 
(emergidas), pero relativamente frías (SOC) en zonas sumergidas. En las costas de México del lado 
del Golfo se presentaron en 1998 una temperatura máXima anual del 29.9 oC y una temperatura 
promediO anual 22.78 oC, mientras que en el Océano Pacifico fueron de 29 goC y 22.SoC 
respectivamente, según reportó la Comls¡¡)O Nacional del Agua. 

Este factor no tiene tanta repercusión en estructuras terrestres (en la costa), donde las 
condiciones térmicas serán las atmosféncas, pero puede tener repercUSiones en las estructuras 
mar a dentro (estructuras offshore), er· las que se han alcanzado alturas Importantes y en 
consecuenCIa, elevadas profundidades. 

Salinidad: 

El conteO/do en sales típICO del ague oceánica está entre 33 - 35 %. aunque estos valores 
puedan vanar notablemente según su ca ·ácter (abierto o cerrado) de la cuenca marina y la latitud 
a la que se SitÚa. Por ejemplo las costas de nuestro país por su situación geográfica la vanación 
de la salinidad del lado del Golfo van de ~37% y del lado de Pacífico al norte de 34·35 % Y al sur 
33-34% 
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Los prinCipales elementos que contnbuyen a esta salinidad son el cloro y el sodio. Los efectos 
agres',vos de la salinidad del agua manna sobre tas constructiones de concreto se hacen más 
patentas en las estructuras de concreto armado, en las que et acero es el elemento m-ás 
susceptible al ataque químico (corrosión) por parte de las sales disueltas en el agua. Los efectos 
de la corrosión sobre este bpo de estructuras se describirán más adetante Además, la sallrndad es 
el factor más importante que condiciona la densldad del agua marina, incluso más que la 
temperatura o la presión, 

En mar abierto, los cambiOS estacionales de salinidad son Insignificantes; sin embargo, el agua 
de las zonas costeras puede sufrir variaciones importantes de salinidad como consecuencia del 
deshielo y consiguiente aporte de agua dulce, o durante temporadas de efevada precipitación, La 
variación de salinidad afecta el empuje hidrostático que se ejei-ce sobre la construcción; de la 
misma forma, la linea de flotación de estructuras construidas en desembocaduras continentales 
puede verse alterado en los diferentes períodos estaaonales. 

Oleaje. 

Es el componente más significativo de los que ejercen acción directa, sobre las grandes 
Instalaciones marinas. El impacto más importante producido por las olas al chocar contra 
estructuras de concreto tiene lugar en las patas de las plataformas petrolíferas que se encuentran 
fuera de la costa. Se trata de un impacto bajo y ocurre cuando hay gran oleaje; las olas chocan 
contra la estructura y rebotan, superponiéndose la onda reflejada a las sIguientes olas con lo cual 
aumenta su altura prodUCIéndose la rotura, Cuando los rompientes se encuentran a una distancia 
crítica de la pared de la estructura tiene lugar un choque con una fuerza de alta intensidad, 

En la ruptura de la ola el hueco que se fonna al romper contra la superficie atrapa aire que 
queda comprimido, especialmente si la superficie es plana y vertical y el aire no puede escapar por 
ios iateraJes, Este aire produce una compresión adicional sobre el concreto que puede ser 
considerable Figura 2,1. 

- -
~/, 

/ / /,"""" Martilleo 

, , , 
" 

' .... _-

" " Aire 
comprimido 

Figura 2.1. Efecto del rompiente de una ola sobre \a pared del concreto. 

Existen estudiOS sobre el efecto de las olas en las superficies verticales y honzontales del 
concreto con los que se pueden determinar las fuerzas tanto dlOáffilcaS como hidrostátlcas a que 
se encuentran sometidas 
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El efecto más grave de las olas, es la repetición de estas fuerzas que llega a crear problemas 
no sólo de fatiga sino tambIén de erosión. 

Humedad: 

Es el contenido de agua en la atmósfera. La cantidad máxima depende de la temperatura y 
crece al aumentar ésta El peso del vapor de agua contenido en un volumen de aire se conoce 
como humedad absoluta y se expresa en kg. de agua por kg. de aire seco, mientras que la 
humedad relatIva, es la razón entre el contenIdo efectIvo de vapor en la atmósfera y [a cantidad de 
vapor que saturarla el aIre a la mIsma temperatura. Cuando la atmósfera está saturada de agua, 
se Incrementa e[ riesgo de que se inicie algún proceso dañmo en el concreto, por ello se hace 
referenCia a este parámetro. 

Factores bIológicos 

El mar como fuente de Vida, tiene una gran cantidad de flora y fauna que incIde en tas 
estructuras ubIcadas en el mIsmo. La mCldencla de estos factores puede ser directa o indirecta La 
acción o InCIdenCia directa se refiere a daños fíSICOS que causa la presencia de flora o fauna en las 
estructuras de concreto y la indIrecta se refiere a las accIones mecánicas, como aumento de peso, 
mayor superficIe de rozamIento, etc. 

2.1.2. CARACTERíSTICAS DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO EN 
AMBIENTE MARINO 

Como se observa en el ¡nCISO anterior, el medio marino introduce factores ambientales 
agresivos para las estructuras de concreto reforzado, que repercuten de forma importante sobre 
la durablhdad. Por ello la mayor parte de la investigación sobre el comportamIento del concreto 
reforzado en ambientes marinos se ha centrado en el análISIS de los factores que afectan la 
durabilidad y vida de servicio de grandes estructuras en mar abierto, fundamentalmente en 
plataformas de extraccIón de petróleo y gas. Gracias a estas investigaciones se han podido 
detectar los procesos característicos que dañan al concreto en ambiente marino Tabla 2.4 

"~~," ~~ ~ N' ",' ";~ ;~~","\ ;~, ~~"~,"\'~'4~ ~~ ~ Ii""'" ,,~c ~ ~, 

, 'FJ$iCO$~ " ~ ~t ~ ií<c'QUimieoS 'J \t'J;Méaaicos <. ~~' :lSiW6giGag; z~· , 

1) ~,1 ~ ~ ~,~'"'''' !!~"' ~~ ~.,,"' 1 "1' A~ )~"'~$PgiHt ~, \! 0i¡1~'\"Y,J9 !'1t~, v*!liI\4i!$:"'~ 

Formaclon 
hieto 

de, -

EvaporacIón de I 

agua 
Cristalización de 
sal 
ErOSión 

Penetraclon de i -
sulfatos 1-

Penetración de ]
cloruros I 

Difusión de CÜ;z I 
Corrosión 
Reacción álcali i 

agregados 

Acclon del viento -
Acción del oleaje -
Incremento de 
peso 

Flora 
Fauna 

Tabla 2.4 Pnnclpales procesos dañinos que atacan en el concreto en ambiente marino 

El concreto reforzado en ambiente manno puede estar sujeto a una gran vanedad de 
ambIentes naturales, desde tropicales hasta polares, además de que los usos y aplIcaciones de 
este matenal varía considerablemente, puede ser usado para construir tanques de 
almacenamiento de combustibles y gases a bajas temperaturas, hasta paneles de protección 
contra incendiO a temperaturas muy elevadas Esta vanedad de condiCiones de servicIo requIere 
que desde el tn¡CIO del proyecto se definan y planten factores como 
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a) Administrativos y legislativos: 

Planteamiento da! proyecto en el ámbito nacional e internacional.
Aspectos jurídicos y técniCOS. 
Garantizar una Vida útil de proyecto, baJO condiCIones ambientales previamente 
identificadas. 

b) Proyecto: 

Desarrollo del proyecto y cálculo del proyecto, basándose en un método de análisis. 
Diseño de formas geométricas que cumplan con los requisitos de servicIo y reduzcan la 
superfiCie de penetración de posibles agentes agresivos. 
Selección de una configuración adecuada para satisfacer los requisitos de operación en 
función del tama~o, capacidad de carga, eficiencia, movilidad, etc. -
En obras que funcionen o presten servicio a mar abierto se debe considerar factores como: 

Tamaño y escaJas de operación. * 
legislación y certificación de la estructura.1< 

Comienzo de la instalación, supervisión de los procesos constructivos. 
Revisión de requisitos de flotación, resistencia a presiones hidrostáticas," 

e) Materiales: 

Agregados que no sean reactivos, que no se encuentren contaminados y tengan un bajo 
índice de penneabilidad. 
Agua para el concreto, debe cumplir con las normas y con un límite de contenido de 
cloruros. 
En elementos masivos, elegir el cemento apropiado. 
Acero da alta calidad y cer\lficado. 

d) Ejecución: 

Mezclas con aita compacidad, baja relación agua cemento. 
Verificación de recubrimientos en et acero de refuerzo. 
Compadación adecuada de acuerdo a los medios disponibles. 
Curado adecuado que corresponda a las características del concreto y condiCIones de 
humedad del medKJ ambiente. 
Limpieza de la cimbra y evitar movImientos bruscos durante la colocación del concreto. 

e) Mantenimiento' 

Programa de mantenimiento detallado y con certificaciones, que la mantengan en equilibrio 
con la vida útil de proyecto especificada desde el imcio. 
Realizar listas de chequeo en las que se definan los parámetros a evaluar, el sistema de 
evaluación, los valores esperados y toleranCias admisibles. 

Como observamos las estructuras de concreto que se encuentran en ambiente marino deben 
de cumplir con muchos requisitos desde el inicio del proyecto hasta su ejecución, esto por un lado 
se debe a la importancia económica de la actividad que desarrollan y por otro la agreslV1dad de 
las acciones directas (por oleaje, viento) e indirectas (ataque químico y fíSICO) en las que se 
encuentran. 
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2.2. DAÑOS CAUSADOS EN EL CONCRETO DEBIDOS A LA EXPOSICiÓN EN 
AMBIENTE MARINO 

Las estructuras de concreto reforzado se deterioran con el tiempo en cualquier tipo de ambiente 
(rural, urbano, industrial o marino), como se ha descrito en los incisos antenores, el ambiente 
marino, por sus características representa un medio altamente agresivo y una de las más 
representativas es la Exposición de la Estructura con respecto al mar 

La exposición de una estructura de concreto con respecto al mar determina el tipo de ataque, el 
daño y el deterioro progresIvo que sufra dicha estructura 

2.2.1. ZONAS DE EXPOSICiÓN 

EXisten cuatro zonas báSicas de exposición en las que se puede encontrar cualquier tipo de 
estructuras localizadas en ambiente marino, cada una con características (micro climas) definidas 
Figura 2.2. 

a) Zona atmosfénca: Zona en la cual el concreto nunca esta en contacto dlrecto con el agua 
de mar, sin embargo, sí se encuentra en contacto con las sales del agua por medio del 
transporte del viento, la brisa y la bruma. La penetracIón por cloruros en esta zona 
disminuyen conforme aumenta la distanCIa de la estructura al mar, además depende 
tambIén de las características de la costa, la presencia de los vIentos. 

b) Zona de salpicaduras' Zona localizada entre la altura máXIma alcanzada por las olas y la 
cota más elevada del área íntermareas. 

c) Zona de mareas Parte de la estructura localizada ente las cotas mínimas y maxlmas 
alcanzadas por el agua en los períodos de marea baja y alta respectIvamente 

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

Zona atmosférica 

Zona de salpIcaduras l 

Zona de mareas ?--

--< 

Zona sumergida 

Figura 2 2 Zonas de exposiCión de estructuras en ambientes marinos 
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2.2.2. DAÑOS CAUSADOS POR LA EXPOSICiÓN 

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

Corrosión del acero 

Zona atmosférica ' Abrasión 
, Daños por congelamiento 
~g~il?~m\eQ~,?" __ . _ _____ _ ____________ _ 
Corrosión del acero 

Zona de salpicaduras 'Abrasión 
___ ~ ___ " __ " ___ . ______ l~g..ri~!ª"I!IJentº ________ . ____ . 

Abrasión 
Zona de mareas Descomposición por ataque químico 

, Ataque bIológico 
, Corrosión del acero 

-----------------------;-Diño por congelam¡ento-~-·----·-
Zona 'd' Descomposición por ataque químico 

sumergl a Ataque de bióxido de carbono CO2 
._ ._. _. __ ._._ ... _________ .. __ ,,}~t~ql:l~j~~ulf~p_~_ 

Tabla 2.5. ACCiones de deterioro en estructuras de concreto. 

2.2.3. EL AGUA DE MAR 

En general el agua de mar esta compuesta por: Cloruro de Sodio (NaCI), Cloruro de Magnesio 
(MgCI2 ). Sulfato de MagneSIo (MgS04), Sulfato de CalcIo (CaS04), carbonato y bicarbonato y 
sales disueltas. Ver tabla 2.6.a Los contenidos específicos de los elementos más abundantes en 
forma de sales marinas se detalla en la tabla 2.6.b 

. . Porcentaje ' 
, ' c¡,mpuesto~ "!!lomo eos. "!!Jf!1!'lo/.IIttóS" 
Cloruro de Sodio (NaCI) 
Cloruro de Magnesio (MgClz) 
Sulfato de Magnesio (MgS04) 
Sulfato de Calcio (CaS04) 

,Carbonato bicarbonato 
Sajes disueltas 

177-79% 
105-10.9% 
44-48% 
34-3.6% 

2.1%. 
3.5% 

:'Elemento o: compuesto t C;oncentración 
',' ,,' ',.,<¡uímico "~91k9'1" 

Cloruros (CI·) 194 
Sodio (Na) 108 

Sulfatos (SO'·1) 2 7 
Magnesoo (Mg ) 1 3 

Calcio (Ca') 04 
Potasio (~) , 0.4 

... 131""rbon.a\<J~iH.ºQ"L_~ .. ,.,, __ ,-º,.L._. , 
2.6 b, ConcentraCiones de los elementos 

contenidos en el agua de mar salinos en el agua de mar 
Tabla 2.6. CompOSición química del agua de mar 

La reactlv!dad del agua de mar esta en funCión de la compOSICión de sus sales, por ejemplo el 
MgS04 y el MgClz reaccionan en hidróxido de Magnesio formando una película blanca en la 
superficie del concreto y los bicarbonatos reaccionan con el diÓXido de carbono y producen 
carbonato de calCIO Los sulfatos (SO'z 4) del agua de mar producen compuestos solubles como el 
Cloruro de CalCIO (CaClz) y el yeso (CaS04*2HzO) o expansIvos como la etnnglta 
(CaeAI20 6( S04h'"32H,O) 
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El ataque en concretos sometidos a inmersiones y emersIones alternas, como consecuencia de 
las mareas, se manifiesta pnncípalmente como la combinación de procesos físicos (cristalización 
de sales y erosión) y ataque químico (reacción entre las sales de agua de mar y el concreto), 
mientras que en el concreto sumergido sólo se produce un ataque químico Los concretos situados 
en las zonas de marea y salpicadura, están sujetos a ciclos de saturación y secado que pueden 
producir la concentración, cristalización y deshidratación de sales durante el período de inmersión 
y la recrisíallzación de sales en el Interior del concreto durante la emersión 

La influencia ejerCida por la erosión del mar sobre el concreto es de gran Importancia ya que a 
sus efectos se le suman los del ataque químico. 
El ataque completo del concreto por la aCCIón del agua de mar se caracteriza por los siguientes 
aspectos: 

a) Por la eliminación del calcio, por lix·lvlación y formación de brucita (ataque de sulfatos) o bien 
por la transformaCIón de silicatos cálcicos hIdratados en compuestos de magneS1Q. 

b) Por formación de etringita expanSiva, por la reacción entre el yeso y la portlandlta de la pasta 
de cemento. 

c) Como consecuencia el concreto sufre carbonataci6n, que posteriormente da lugar a la 
transformación de etringita en tausmasita, con formación previa de sílice y calcita 

d) Por cristalización del yeso. 
e) Por penetración de Iones de CI en la masa del concreto 

Así pues y de acuerdo con lo anterior en un ataque profundo y prolongado del concreto por 
agua de mar, se produce la formación de calCita, yeso, etnngita e mduso brucita 

Ei concreto que se encuentra sumergido las reacciones entre la pasta endurecida del cemento 
y el agua de mar en la superficIe del concreto, cambia drásticamente la composiCión química de 
este, existe un modelo teórico propuesto por Moskinv V.M. e Ivanov F.M , de cómo el agua salada 
destruye la superficie del concreto que se encuentra totalmente sumergido Figura 2 3. En este 
modelo se distinguen 5 zonas que son las siguientes. 

Zona 1 los Iones de magnesIo y el CO2 del agua se fijan en la superficie del concreto, 
precipitándose en yeso por sobre saturación de la solución 
Zona 2: La penetración del agua en el concreto, lo enriquece con cloruro de sacho, cloruro de 
calcio, cloruro de magnesIo, siendo este último el más dañino. 
Zona 3: El ataque iniCial de sulfatos, se da por la formaclón del yeso 
Zona 4: Se forma sulfoaluminato de calCIO (etringita) 
Zona 5: AbsorcIón o liXIViación llamada así, por el continuo movimiento de agua que penetra 
por los poros del concreto, la absorbe y SI no hay continUidad en el movimiento del agua, la 
que se encuentra dentro del concreto se seca. 

En este modelo, además se toman las sigUientes conSideraciones 

- Estas zonas no son estables y se encuentran en continuo mOVImiento pues con la 
degradaCión que sufre el concreto la primera zona se desintegra y la segunda pasa a ser la 
primera y así sucesivamente 
- No siempre en el agua de mar se presentan condIciones tan adversas. 
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¡---- Zona 1: Unes de carbonatacl6n 
,--- lona 2: Ataque de Magnesío 

Zana 3: Ataque de suffato con 
fonnación de yeeo 

ZonaS' . 
• IJxi'!i8ClÓrr 

Flgura,2 3, Zonas de ataque del agua de mar en el concreto. 

2.3. CLORUROS. 

EXIsten dos tipos de cloruros que pueden estar presentes en ei concreto: 
los cloruros ligados: son los que estan íntimamente asociados al cemento hidratado y no son 
solubles por lo que no causan corrosión. 
Cloruros libres: son aquellos que son solubles en agua, 

2.3.1. ATAQUE 

Los cloruros pueden incorporarse al concreto por dos vías la Interna y extema: 

Vía tntema'. los ctoruros se encuentran en el agua, en el sueto y el aire y pueden hallarse 
contenidos en la mezcla dentro del cemento, el agua o en los agregados. 
Vía externa: Son todos aquellos cloruros que llegan al concreto por medio externo como la lluvia, 
el agua, el viento, la brisa, etc. y penetran a través de las grietas, discontinuidades u oquedades 
del concreto. 

Cuando los cloruros se incorporan al concreto durante el mezclado bene acceso directo e 
inmediato al acero, de modo que en estas circunstancias la función protectora del concreto 
consiste en oponerse a la penetración de agua y oXigeno del extenOf Cuando el aire y el agua 
llegan al acero comIenza la corrosIón, SI no se conjuntan éstos tres fadores no hay corrosión, La 
corrosión en el acero por presenCIa de cloruros es más severa sí eXIste además agrietamiento de 
la estructura y alta porosidad e insufiCIente recubrimiento. 

sr los cloruros penetran por medio externo debido al medio ambiente, se deben considerar tres 
condIciones. 
1) 8aJO nesgo. Concreto en condIciones permanentemente secas 
2) Mechano riesgo Concreto expuesto al contacto con aire húmedo, brisas o brumas, 
3) Alto nesgo Concreto expuesto a la penetración de cloruros adicionales en presencia de agua 

salada y/o un ambiente industrial. 
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La familia de los doruros más dañinos para el concreto es el cloruro de calcio y este se 
encuentra en concentraciones altas en la costa y el agua de mar (3.4-3.6 %). 

LOS cloruros no atacan químicamente al concreto, pero sí físicamente, además de constituir un 
medio que favorece la corrosión del acero. El efecto fíSiCO más nocivo por la SCClón de los cloruros 
en el concreto lo constituyen la cristalización de las sales dentro de sus poros, la cual puede 
producir agrietamiento debIdos a la presión ejercida por los cristales de sal. Debido a que la sai en 
solución penetra y asciende por capilaridad el ataque es más agreSIvo cuando el agua o la 
humedad pueden penetrar en el concreto. Figura 2.4. 

Dada su elevada concentración de cloruros (20,000 ppm) el agua de mar en su estado natural 
representa un medio dañino para le concreto reforzado porque favorece la corroSión del acero, la 
absorción de saleS es estable en éreas an6dicas. Cuando se inicia el proceso electrolitico de 
corrosión, los cloruros tienen una acción catalizadora (baja el ph del concreto), dicha acción 
acelera el proceso de corrosión, provocando la acumulación de productos de corrosión con la 
consecuente ruptura de concreto. 

En la mayoría de las estructuras de concreto localizadas en ambiente marino, en las que el 
daño se ha iniciado a través de una incipiente penetración de cloruros hacia el acero, la corrosión y 
el incremento de diámetro de las varillas, causa agrietamiento en el recubnmiento del concreto, lo 
que facilita en gran medida el acceso de humedad, aire y cloruros contenidos en el agua de mar y 
acelera así el proceso de ataque, llevando las estructuras a danos írreversibles en periodos 
notablemente cortos. 

En las franjas costeras, la brisa marina acarrea Importantes contenidos de humedad que, 
naturalmente, llevan en sí cloruros, de esta manera las estructuras que no están en contacto 
directo con el agua de mar, sufren Igualmente embates. 

los cloruros se vuelven así un elemento activo en el proceso de daño oe las estruduras de 
concreto en las franjas marítimas, de acuerdo con su concentración en el agua de mar quedará 
def¡rudo su grado de agresividad. 

Figura 2.4 Ataque de cloruros en el concreto 
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2.3.2. MANIFESTACIONES 

Deterioro estllJctural en el concreto debido al ataque de cloruros disueltos en el aire, 
presentes en ambientes marinos. 
Agrtetarruento det concreto par cristalización de sales. 
Corrosión del acero de refuerzo. 
Grietas a todo lo largo de las barras de acero de retuerzo corroído, debido a la fonnación 
de óxido férrico que incrementa el volumen del acero. 
Pérdida de resistencia del concreto y del acero de refuerzo. 
Formación de braucita en la superficie del concreto por penetración de cloruro de magnesio. 
Formación de doro aluminatos y amoniaco volátil que deterioran ráPIdamente el concreto y 
disminuyen la resistencia del cemento partland. 
Si las concentraciones de los cloruros son muy altas reducen la solubthdad de! oxígeno y 
pueden disminuir la velocidad de corrosión 

2.4. SULFATOS 

Los sulfatos son sales inorgámcas que se encuentran en la superficie, aguas freábcas y 
superfiosles con un grado de concentraCIón infenor a 0.1%, los sulfatos solubles qua más se 
encuentran en la naturaleza son. sulfato de sodio, sulfato de calcio y sulfato de magnesio, siendo 
este últImo, el más común y destructivo para la pasta del cemento de! concreto. 

2A.1. ATAQUE 

En contraste con el ataque de los áCIdos que penetran por los poros y destruyen todos los 
componentes de cemento, los sulfates sólo atacan ciertos componentes de los cementos. 

Los procesos y \as reacoones que pueden produtir el ataque de los suHatos en el concreto 
armado dependen de varios factores como: su naturaleza, concentraCión, penetración, succión 
capilar, características del concreto, condiciones ambientales y duración del ataque. los sulfatos 
más abundantes son los sulfatos cálCiCOS, los magnésicos y los sódiCOS 

En el agua de mar los sulfatos tienen una concentracIón de 2.7 gramos por kilogramo de agua 
y representan el 10% del total sales disueltas, 10 que significa que el agua de mar en un medio 
ambiente moderadamente agresivo para las estructuras de concreto reforzados. 

El agua de mar contiene dos tipOS de sulfatos muy solubles el Sulfato de Magnesio (MgS04) y 
el Sulfato de Calcio (CaS04)' de los cuafes el primero es el más agresivo. 

El ataque de los sulfatos sobre el concreto, es consecuencia básicamente de 2 tipos de 
reacciones químicas: una con el hIdróxido de calcio (Ca(OHh) que es liberado con la hidrataCIón 
del cemento y otra con los compuestos hidratados que provienen del alumInato tricálcico (C~) 

De la reacción de los sulfatos con el hidróxido de calCiO resulta sulfato de calcio (yeso) que es 
poco soluble y produce una menor degradaCión y de la reacción con los hIdratos de aluminio se 
prodUce el slrifoalumlnato de calcio (etringita), ambos productos son expansIvos y aumentan su 
volumen al doble, al cristalizar generando esfuerzos íntemos de tensión que 'causan micro -
agnetamiento. El sulfato de magnesio reacciona con los silIcatos dando lugar a la formsCJón de 
yeso, bruCita y de gel sflice 

la temperatura puede jugar un papel importante en la degradación del concreto, pues 
determina el tIpo y \a naturaleza de los aluminatos hIdratadOS y de los sulfoaluffimatos prDducldos 
en al ataque de la pasta de cemento 
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2.4.2. MANIFESTACIONES 

Las manifestaCiones del ataque al concreto por sulfatos se caracterizan de dos formas las de 
tipo químico y las de tipo físico . 

• Acciones químicas: 
- Etringlta que produce expansión. 
- Formación de yeso, a parflr da sulfato sódico, el caracter acido ocaSiona 
debilitamiento de la pasta de cemento reduciendo la reSistencia del concreto. 
- Formación de yeso y brucita como consecuencia de la presencia de sulfato de 
magnesio, que provocan expansiones y fisuras. 

- Acciones fíSIcas en el concreto: 
- La cristalización de las sales de sulfato en los poros ocasiona presiones intemas 
en los poros. 
- Expansiones ligeras y agrietamientos que facilitan la penetradón de sulfatos u 
otro agente dañino para el concreto. 
- Cambio de calor par la presencia del yeso y la humedad. 
- Desintegración la capa más superficial del concreto 

En la zona de marea y salpicaduras donde el concreto se somete diana mente a 
humedecimiento y secado eXiste un efecto adicIonal de desintegración producido por el aumento 
de volumen que expenmentas las sales absorbidas al secarse a cuyo efecto se les suma el del 
oleaje y la erosión Figura 2 5 

Sin embargo gracias al elevado contemdo de cloruros minimizan e inhiben la expansión de las 
reacciones que ocasionan los sulfatos, de manera que cuando ocurre la lixiviacIón son expulsados 
o extraidos de la masa antes de generar demasiadas presiones Internas 

Iones de sulfato + matnz de mento = yeso + etnnglta 

, , . 0 ... -::),,°0 
, r.O~KoJ >< , ? ~ry. O =c, 

La etnnglta y el yeso se 
expanden y causan la 
deSintegración de ta matriz 
de cemento ¡-------------------------; 

FIgura 2 5 Ataque de los sulfatos al concreto 
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2.5. EROSIÓN 

las estructuras de concreto que presentan servLCIO en contacto con un fluJo de agua están 
expuestas a sufrir detenoro por erosión hidráulica 

2.5.1. ATAQUE 

La erosión hidráulica es el deterioro que sufre el concreto por la acción de las partículas 
suspendidas en un fluido y por el mismo fluido y es consecuencia de dos procesos: 

a) Erosión por abrasión es el efecto de desgaste que se produce por diversos materiales 
arrastrados por el agua" hielo, sedimentos, arena, sales, vegetación, fauna marina, etc. 

El proceso de dafio se basa en los impactos y arrastre repetitivos de las partículas 
suspendidas en agua sobre la superfiCte del concreto, provocando una pérdida de 
resistencia en la capa superfIcial del concreto. Cuando el agregado queda expuesto, el 
avance del daño dependerá de la resistencia de estos a la abrasión, de su penneabllidad y 
porosIdad En la Figura 2.6. se observa ta desintegraCión causada por la abrastán, la 
pasta del concreto pulverizado, debido a la acción de las partículas suspendidas que 
arrastra el agua y fue erosIonando al concreto. 

Figura 2.6 Abrasión en e\ concreto 

b) Cavltación. El comité 116 de! ACI define el proceso erosivo de cavltaClón como: el colapso 
de las burbujas de vapor en el flujo de agua en la superficie del concreto (implOSIón), que 
se forman en áreas de baJé! presión y se colapsan al entrar en áreas de mayor presión, 
ocasIonado por el mOVImIento rápIdo de un líquido, como el agua. La cavltación se produce 
con mayor frecuencia en superficies Irregulares y con cambios bruscos en la superfiCIe del 
concreto por que ahí se forma una depreSIón, ocasIonando áreas de turbulencia en donde 
se forman burbUjas de vapor de agua, estas burbujas se mueven hacia abajo y se 
implosJonan por la condensación. De manera SImilar pasa cuando una ola se estrella 
contra un objeto o estructura En estructuras que se encuentran en la zona de salpIcaduras 
y de mareas se escucha el chasquido de las burbUjas que se COlapsan 

Aunque parece que las ImplOSIOnes de las pequeñas burbujas no son suficientes para ocasIonar 
algún bpo de deteriOro severo al concreto. el colapso del vapor de agua burbUjeante produce 
presiones hasta de 7000 kg¡/cm' (100,000 pSI) 

Las altas \/e\oc\dades de \a comente y la fuerza de cS\I\taclón pueden causar un daño severD en 
el concreto y permitir el paso de la humedad y las sales hasta el acero de refuerzo En la figura 2.7. 
se observa ta desIntegración de! concreto en los puntos de turbulenCia del flUJO del agua causada 
por la ImplOSIón de las burbUJas. 
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2.7. Ca'Ji\aCión en el concreto 

Ambos procesos abrasíón y cavrtaetón dependen de la calidad de la pasta de cemento, de la 
Intensidad de las acciones abrasivas y erosivas, tamaño de los cuerpos arrastrados, por el hpo de 
flujo, el régimen, caudal y velocidad. 

2.5.2. MANIFESTACiÓN 

La pnmera mamfestadón es el desgaste superfiCIal de la capa de la pasta de cemento. 
Exposición parcial o total del agregado. 
Distribución de grietas sobre la superficIe del concreto sometida a la acción de la abrasión, 
causada por los Impactos de tas partículas suspendidas. 
Cnstalizaclón de sales debido almcremento de porosidad en el concreto. 
Corrosión del acero por penetración de las burbujas y sales en la masa del concreto. 

2.6. CORROSiÓN 

La veloCidad con la que el acero de refuerzo Sé corroe es muy alta en ambiente manno La 
corrosión es el resultado en ambiente manna de un proceso electro-químlco Inducido por la aCCIón 
de las sales de! exterIor que penetran en el concreto y llegan al acero de refuerzo. 

2.6.1. ATAQUE 

La humedad es muy alta a lo largo de la costa el aire y la brIsa tIenen concentracIones 
elevadas de sal, oxígeno, dióxido de carbono, que se depOSitan en la superficie del concreto, con 
el paso de los días una pane del agua se evapora (crlstahzando las sales) y otra parte con sales 
solubles penetra en la masa por medIo de los poros o gnetas que encuentre a su paso, los 
cloruros contenIdos en el agua de mar llegan al acero y en presencia de hUmedZ:1 y oxígeno se 
IniCia la corrosión del acero. 

El proceso rnlela a temperatura ambIente, donde las barras de acero de refuerzo actuarán como 
un conductor eléctnco, el agua en los poros de la pasta será el electrohto. Durante el proceso de 
corrosión. el oxígeno es consumido y genera los productos de corrosIón, el agua se necesita para 
permItIr que sIga el proceso, los cloruros y sales que se encuentran en el agua de mar sIrven como 
catalizadores acelerando el proceso, su presencIa se relaCiona con la generaCión de ÓXIdo férrICO 
la aCCIón catalizadora de íos cloruros consIste en balar el ph de concreto, con lo que se dIsuelve 
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\a capa paSlvante de protección del acero, al reaccionar el ion de doruro se cornbma con \0$ iones 
de hidróxido (de las soluciones del concreto) forman oxido ferroso en solución. Que causa las 
células de corrosión en el ánodo y trae como consecuencla la corrosión en el acero de refuerzo. 
FI9ura2.8. 

Figura 2.8. Corrosión del acero de refuerzo 

2.6.2. MANIFESTACIONES 

La expansión de tos productos de la corrosión que inducen a la formación de gnetas alrededor 
del plano donde se encuentren las vanllas del acero y llevar al Ingreso de agua de mar y con 
ello ocaSionar nuevos procesos de daño. 
Disminución de la resIstencia del concreto. 
la corrosión del acero de refuerzo en el concreto en ambiente marino es la parte final de todo 
un proceso de agentes dañinos y es Importante analizar sus efectos mdlviduales 

El agua actúa como medio de transporte de la sal, el oxígeno y el dlóxído de carbono, 
cuando la sal esta disuelta el agua provee un e!ectrolito de baja resistivIdad eléctrica, 
que permite que el proceso fluya rápidamente. 
Dióxido tie cartmno reacciona con el hidróxIdo de ca\QO y bala la alcalinidad de la 
pasta. 
Oxigeno es esenCIal para que ocurra la corrosión 
Las sales de! agua de mar llevan los Iones de cloruro con lo cual se reduce la 
pasividad de! acero 

Es lmportante hacer notar que el acero de refuerzo del concreto que esta totalmente mmerso en 
el océano no se corroe porque el oxígeno y el dióxido de carbono son excluidos del ambiente 

EXIste una condiCIón muy severa cuando el concreto se encuentra en la zona de brisa y 
mareas. porque este se encuentra en contacto con el oxígeno y el dióXido de carbono, ocurnendo 
el proceso de corrosión con mayor velOCIdad en estas zonas 
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2.7. REACCiÓN ÁLCALI AGREGADO 

2.7.1. ATAQUE 

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

La humedad favorece la reacción álcali agregado (SO al 85% de humedad relativa), SI la cantidad 
de agua que se encuentra en la masa dé concreto es suficiente la cantidad de productos 
expansivos es mayor, Qlcho fenómeno es más critico en áreas donde el concreto esta saturado 
totalmente Las temperaturas registradas en las costas de México aceleran las reacciones 
químicas que produce el aJcaH, el siHce y los carbonatos. 

Sí en la pasta se encuentran agregadoS con cierta cantidad de sílice y carbonatos, la reacción 
ocurre. Esta reacción por sí misma no deteriora al concreto pero sí los productos. El silice, el 
carbonato, contenido en el ópalo, calcedonia y ciertos tipos de pIzarras reaccionan con el álcall 
disuelto en los poros del concreto formando un gel que genera presiones suficientes para agrietar 
al concreto. ' 

Un dato importante es que si el concreto contiene más del 35% de agregados reactivos del total 
de los agregados la reaccrón, no se produce, porque es tan rápida que consume la concentración 
de los álcalis impidiendo Su transfonnación en gel 

2.7.2. MANIFESTACIONES 

Se producen dos reacciones básicas 

Reacción ácido base (silanol) que producen gel de silicato (poco expansívo). 
Reacción con OH del tipo sódica con carácter altamente expansivo. 
Agrietamiento en forma de mapa 
En zonas donde eXiste degradación det concreto y el agua penetra, la reacción pueden 
desencadenarse hasta llevar a la total destrucción de la estructura 
En la figura 2.9 se observa un mapa de grietas y algunos hoyos causado por la 
reacCión álcali agregado en el concreto El daño es lento pero avanza progresivamente 
en el concreto, mrentras más tiempo pasa es más profunda la reacción en el concreto. 

F rgura 2 9 ReaCCión álcali agregado 

60 



2.8. ATAQUE DE ORGANISMOS VIVOS 

Los microorganismos representan -un factor natura! agresivo para las estructuras de concreto 
en ambiente marino. Varios tipos de bacterias, plantas y hongos que crecen en la superfiCie del 
concreto representan un ataque microbiológico. 

la principal característIcas de una ataque biológico es que las poblaciones no atacan solas, 
sino como parte de un ecosistema deben de existir factores ambientales que determina el tipo de 
bactena que se forma y el tipo de ataque que sufre el concreto. 

2.8.1. BIODEGRADACION 

Varios factores ambientales partiCIpan para que los microorganismos ataquen al concreto, por 
eJemplo la bi'odegradación del concreto debIdo al agua de mar ocurre en zonas donde las 
corríentes no fluyen llamadas zonas restringidas. 

En estas zonas el oxígeno se consume por metabolismos biológicos (por ejemplo degradación 
del plactón) antes de que la cuenca pueda ser realimentada por la circulación del agua, 
consecuentemente el oxígeno es reemp;azado por ácido sulfúrico A medida que aumenta el 
contenido de ácido por la descomposición de la materia orgánica, se transforma en sulfatos a 
través de la aCCIón oxidante de algunas tiobacterias, creando zonas de mayor agresividad para el 
concreto. La putrefacción de la blomasa genera concentraciones de dióXido de calcio en el 
concreto endurecido, que favorecen la formación de bicarbonato de calcio Dado que este 
bicarbonato del calcio es soluble al agua, produce una pérdida de seCCión en contacto con el agua 
y debihtación de la pasta de cemento, provocando una descomposición de los productos de 
hidrataCIón del concreto. 

2.8.2. CONCRETIVOROUS 

Esta microscópica bacteria es muy de~tructiva para el concreto La tiobadena concretivorous y 
la tlobacteria thioxidante son 2 de los más de 40 microbios que contiene el agua de las zonas 
industriales, zonas costeras y provenientes de desagU9s que deterioran al concretO.La tiobacteria 
se agrupa para formar la bacteria conOCIda como culpnts que segrega áCIdos altamente dañinos 
para el concreto como ácido sulfúnco (H2S04) que se encuentran en gran cantldad en los 
desagües que van al mar 

La tiobacteria concretlvorous, sobrevl~le solamente en un ambIente donde el ph de 1 a 7 y la 
tlobactena thiox!dante en 0.6 a 7 ph E ph del concreto normalmente es de 12 a 13, en estas 
condiciones las tlobactenas no sobrevlver " por ello deben de ocurnr cIertas reaCCIones para que el 
ph del concreto se reduzca 

Cuando no eXiste suficiente ventlladón y mOVimiento de las aguas negras que van al mar 
fermentan y generan metano e hidr~Jeno sulfuroso. estos gases reaccIonan con el diÓXido de 
carbono (C02) y el vapor de agua contenlOO en la atmósfera para formar carbonatos y sulfatos 
de calcIO. 

2 Estas sustancias se concentran en la superficIe del concreto a lo largo de la línea de la 
superficie del agua, redUCIendo e, ph a 9. A este nIvel proliferan vanos tipOS de 
microorgamsmos (algunos se reprodllcen en tan sólo 18 minutos), que comienzan a segregar 
ácidos, y a reprodUCIr con mayor vele ~Idad redUCiendo el ph 

3 El ph de! concreto baja hasta el nivel jonde las tlobactenas concretivorous y thloXldante Viven, 
produciendo ácido sulfúnco en caneE ntraclanes de un 30%~ aproxImadamente 

4 El acido sulfúnco, ataca al cencre o porque reacciona con la ca! del cemento portland, 
destruyendo 2 % partes del cemento, en chmas cálIdos como los de la costa la actiVidad de las 
tlobaGterías se incrementa al doble, el ;struyendo más rápIdamente al concreto 
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2.8.3. BIOCORROSlóN 

La población de microorganIsmos involucrados en la corrosión del acero es extremadamente 
vanada, puede estar representada por bactenas aeróbicas y anaerobias, por hongos 
microscópicos como algas u otros microorganismos que viven en estructuras sumergIdas o no 
sumergidas pero que se encuentran cerca o en contacto con et agua de mar. 

La característica de este ataque sOn los ácidos inorgánicos que segregan las baderias 
como el ácido carbónico, que ocasiona pequeños agujeros en el concreto (del tamaño de la 
cabeza de un alfiler), que provocan un aumento en la penneabilidad del concreto y un micro 
agrietamiento, que penniten el libre acceSO para cultivos de microbios en el interior de la masa. 
Las bacterias se reproducen y con atlas las pequeñas cavidades, permitiendo el libre acceso del 
agua y oxígeno al concreto ocasIOnando corrosión en el acero de refuerzo, obviamente la 
humedad, el pH local, la cantidad de sustancias inorgánicas y las variacIones de temperatura 
amplifican y diversifican el ritmo de la biocorrosión. Otra característica de la biocoJToslón es que 
la población de bacterias rodea en su totalidad al elemento de concreto en cuestión. 

2.8.4. POBLACIONES DE MOLUSCOS 

Existe una especie de moluscos que habita las costas del norte de MéxIco llamada 
comúnmente barrenadores de roca Esta especie mpholads", son conocidos porque atacan y 
dañan al concreto, son peligrosos en estructuras que se encuentra sumergidas. Los barrenadores 
(pholads) actúan mecanicamente como timas se pegan al concreto, segregan ácidos que 
dIsuelven las celdas calcáreas de! concreto; no son poblaciones abundantes y los orificios que 
causan al concreto no son mayores de 5 mm Gracias a los onficios causados por los 
barrenadores de roca, entran al concreto las sales que reaccionan con algunos componentes de la 
pasta de cemento, que provocan productos expansivos o corrosivos. Figura 2.10. 

Además de los Pholads, existen otras pOblaciones de moluscos que se adhieren a la 
superficie del concreto. Por ejemplo los mejiHones se fijan en una superficie del concreto, para 
formar coloruas se abren caminO a través de huecos, Juntas y grietas ya existentes y afectan la 
durabilidad de la estructura, además de contribuir al aumento de peso de la estructura, 
ocasionando una mayor superficIe de exposiCión frente al o\eaje y otras acciones marinas. 

F ¡gura, 2. ¡O. tncrustaClón de organismos en estructuras de concreto 
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2.8.5. CRECIMIENTO MARINO 

Dentro del mar existe una gran cantidad de vida que busca donde crecer, en las estructuras de 
concrete refort.ado que se encuentran totalmente sumergidas encontramos un crecimiento marino 
el cual conforme el manual Para Inspección de Plataformas Marinas, de PEMEX, puede ser de 
dos tipoS: 

Crecimiento marino duro: Son organismos densos y firmemente unidos a la subestructura, COmo 
el coral, estrellas de mar, conchas marinas. 

Crecimiento marino blando: lo forman las esponjas, algas marinas, anémonas y otros 
organismos, ClJya denSidad es similar a la del agua. 

El daño más significativo que causa este tipo de crecímiento en estructuras sumergidas esta 
representado por El Incremento sobre los miembros de una estructura que a su vez produce un 
Incremento en masa Adicionalmente al Incremento en la dimensión de la geometría debida a este 
crecimiento, se produce un aumento en la masa adhenda de agua y por lo tanto también se 
considera este efecto, ya que la fuerza vertical y lateral sobre la estructura aumenta por el 
crecimiento manno. Figura 2.11 

F ¡gura 2 11 Crecimiento manno 
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3. EVALUACIÓN PRELIMINAR 

Definición: EvaluaCIón es el proceso por el cual se determina el estado en el que se encuentra 
una estructura y cuyo objetivo es: Revisar el estado de seguridad y servicio en el que se encuentra 
la estructura al momento de la evaluación 

La finalidad de realizar un estudio patológico o de evaluación as: 
Descubrir la degradación o anomalía 
Detenninar la causa o fuente del deterioro del concreto 
Evaluar la estabilidad de la estructura 
Definir las acciones de reparación, rehabilitación o demolición 

En el diagrama 31 se ejemplifica el proceso para evaluar las estructuras de concreto, este 
procedimiento es muy general por lo que no indica una secuencia rigurosa e inflexible a seguIr, 
pudiéndose complementar conforme se realice la evaluación, pues el modo definitivo de cómo 
evaluar Jo define el ingeniero responsable 

EVAlUACIÓN 

~ 
EVALUACIÓN PREllMlNAR 

DOCUMENTACIÓN 
DISPONIBLE 
INSPECCiÓN EN SITIO 
ESTIMACIÓN DE LOS 
MATERIALES 
AI>IAUSIS PRELIMINAR 

. FASE DE 'EXAMEN 

- F.A.SE DE DICTAMEN 

l 
SUnCJENTE INFORMACIÓN " 

NOl 
EVALUACiÓN DETALLADA 
. REVISION DE 

DOCUMENTOS 
INSPECCIÓN 
ESTRUCTURAL 
ANÁUStS DE 
MATERIALES 
PRUEBAS REALlZAOAS 
FASE DE EXAMEN 

- 1".11,<::1: n¡::n(C'T.II,U¡::tJ 

1 SI 
FICJENTE INFORMAC 

N°l 
I MONlTOREO 

r 
DIAGNÓSTICO 

Diagrama 3 1, Guía para evaluar estructuras de concreta. 

Cuando se realiza una evaluación se examinan dos aspectos del concreto. uno el conaeto como 
matena! y dos trabajando como parte de la estructura Al evaluar al concreto como mateflal se 
debe de conocer el estado físico y químICO en el que se encuentra para estimar el detenoro y 
trabajando dentro de la estructura, se debe evaluar SI esta funCIonando adecuadamente. 
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El proceso básico al evaluar una estructura de concreto se divide en dos etapas: preliminar y 
detallada, como observamos en el diagrama 3.1. Ambas etapas son -definidas y planteadas por el 
ingeniero responsable, el detalle con el que se elaboren las evaluaCtones dependerá de las 
condiciones en que la estructura se encuentre, del tipo de actividad que se realiza y además de la 
petición hecha por el cliente. Como observamos en el diagrama 3.1. sí el ingeniero y su equipO de 
e'lla\uaCloo consideran que se tiene \a información necesaria para emitir dertas recomendaciones y 
dar un dictamen final en la pnmera etapa ahí se concluye, pero si la información no eS suficiente se 
debe de realizar una evaluación detallada. 

Además del ingeniero y su equipo que realizan la Inspección, se debe de contar con personal 
familiarizado con la estructura, las instalaciones, que tenga acceso a todas las áreas, Que- describa 
las Instalaciones, el funcionamiento, los requerimientos, los daños o alteraciones. 

El ACI junto con la ASCE (American Society of Civil Engeneering) establecen que para 
desarrollar una buena evaluación en estructuras de concreto es necesario conocer y entender 
ciertas definiciones, criterios y palabras claves que son utilizadas como estándares dentro del 
proceso y dentro del informe: 

Inspección: coleCCión sistemática y análisis de datos, evaluación y recomendaciones sobre 
elementos de concreto que existen en la estructura y que se encuentra dañados para los usos 
o estados límites de serviCiO de dicha estructura 

Atributos: comportamiento y característIcas que ha presentado la estructura ante siniestro, 
como fuego, sismo o bajo condiciones ambientales, 

Estructura: elemento de concreto que se encuentra en seMCio y es ocupado por personal, 
material o eqlIipo. 

Elemento no estructural: es un componente cuya función OOglnal es na dar soporte vertical o 
lateral a cargas impuestas por el edifiCio, excepto su propio peso dentro de estos elementos 
se puede inclUir techos, parapetos, ornamentación, comisas, chimeneas, paredes o muros 
divisorios, barandales, etc. 

Elemento estructural: es un componente de la estructura el cual para propósitos de la 
evatuactón, se puede aislar del resto del edificIO y que posee una capaCidad para apoyar, 
resistir o transferir cargas. Dentro de estos componentes podemos incluir por ejemplo. losas, 
pisos. muros, trabes, columnas, marcos, cimentaciones, pilas, pilotes, etc. 

Conexiones ° uniones: es la unión entre elementos u otras partes del edifiCiO que por diseño 
o como un resultado de la estructuración es capaz. de transferir cargas o fuerzas. 

Pruebas destructivas· proceso por el cual se observan, inspeccionan y evalúan las propiedades 
de los matenales, o componentes; métodos por los cuales se puede ver el daño y deterioro de 

___ las propiedades que afectan la vida de servicio de la estructura por medio de un espéCImen de 
prueba. Las pruebas destructivas se pueden llevar a cabo en el Sitio o tomar muestras para 
evaluarlas en el laborato(1o. 

Pruebas no destructivas: evaluaciones del matenal, componentes o sistemas estrudurales que 
tengan alguna alteración en sus propiedades y desempeño dentro de la estructura de 
concreto, 

Inspector. profesional encargado de examinar, e'IIaluar, realizar pruebas o algún otro tipO de 
procedimientos que sirvan para conocer la calidad, estado, defectos o daten_oro de los 
matenales, componentes de la estructura, así como de emitir Ciertas recomendaCiones sobre el 
estado de la estructura 
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Ingenieros capaotado: profesionista en Ingeniería Civil o ArqUitectura que tenga experiencia 
en el área de estructuras-y evaluación de las mismas. 

3.1. PROPÓSITO DE LA EVALUACiÓN PREUMINAR. 

El fin de ta evaluaCIón preliminar es recolectar la suficiente informaCión y resaltar la causa D 

fuente del problema ~ 
la evaluación preliminar tiene los siguientes objetivos' 
EstablecimIento del esquema estructural y del funCIonamiento general de la estructura. 
Inspección visual y fotográfica en el sitio, para identificar las zonas con mayor problema. 
Determinar la extensión del daño. 
Identificar las zonas con alto potencial de riesgo. 
Recomendación de los estudios necesarios para una segunda etapa de evaluación 

En esta etapa de evaluación se hacen inspecciones en el SItiO de tipo visual, para Identificar la 
situación real de la estructura y compararla con los datos que se recopilaron previamente, eS 
posible que no se identifique la causa del daño, ya que existen agentes que actúan en conjunto, 
sobre todO en el ambiente marino y deterioran al concreto o atenúan sus propiedades mecánicas, 
Sin embargo la evaluación preliminar sirve para eliminar posibles agentes dañInos hasta obtener 
un pequeño número de e\\o$ y así poder deterrnmar lo que rsa\mente le pasa a la estructura. Los 
datos que se recopilan sirven para hacer una estimación de la estructura, con estos datos se 
establece la necesidad y la prioridad de reahzar un análisis más detallado. 

No eXisten reglas ni métodos para detelmmar las causas del deterioro, cada caso representa un 
problema particular y como tal se debe de estudiar, un factor muy Importante al realizar una 
evaluación preliminar es la experiencia del mgeníero que permite plantear un cierto 
comportamiento de ¡as estructuras, él sabrá dónde buscar, cómo buscar y qué buscar. 

En esta etapa se realizan los siguientes pasos' 
a} ReVIsión de documentos y datos históricos 
b) InspeCCión en sitio 
c) Identificación de la zona dañada 
d) Emisión del Informe 

3.2. REVISIÓN DE DOCUMENTOS Y DATOS HISTÓRlCOS. 

Para realizar una evaluación o Inspeccionar cualqUier tipo de estructura se requiere CIerta 
información como. planos, criteriOS de d¡seño, el estucho de mecánica de suelos, la bitácora de 
obra, etc., esta informaCIón facilitará la re31izaClón de la evaluación del SItio de InspeCCIón, cuando 
sea posible la información y documentos deberán revisarse antes de hacer la inspeCCIón, la 
información que se utilice podrá vaCiarse en formatos o croqUiS para que el equipo de Inspección 
pueda comparar lo real con te que debería de ser Por lo regular no se tiene siempre la InformaCIón 
sufICiente y cuando no esta disponible el ingen1ero deberá obtener los datos durante la Inspección 
en sitio por mediO de un levantamiento preliminar en planta y elevaCión que demuestre las 
prinCIpales características de la construcc 6n. 

la InformaCIón que se proporCione aCl~rca de la estructura puede dar un indICIO de la causa del 
daño, por ejemplo el registro de las pruebas aplicadas al concreto y al acero, las modificaciones 
realizadas al diseño original, todas las f'Jtografias del proceso constructivo. Un documento muy 
Importante y que se debe de revisar es la bitácora de obra, ya que en ella aparecen todos los 
problemas que se tuvieron durante la ;onstrucción, problemas durante la ejecución de algún 
proceso, cambios de matenal, etc., todé esa informacloo será de mucha ayuda at momento de 
realizar la ¡nspecc¡ón en el SItIO y cuando Se lleva a cabo el mfonne de la evaluaCIón 
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En ocasiones es necesario ir a preguntar a los mUnlopios o alcaldías si existe algún regIstro de 
los planos, el tipo de uso anterior y el nuevo, sí eXIste algún tipo de registros sobre 10$ sinIestros 
ocurridos, etc, 

3.3. INSPECCiÓN EN SITIO. 

El propósito de la inspeccIón en el sitio es identificar el tipo de construccIón, su edad, 
identrficaclón del sistema estructural y sobre todo revIsar los daños que presenta el concreto como 
elemento estructural y como material de construcción 

Dentro de los daños que se identifican por medIO de la inspeCCIón visual están los defectos 
debIdos a los -procesos constructivos, a una mala estructuración, distorsIones en los elementos 
ocasionados por deflexiones excesivas, deteriOro en el material como agrietamientos y 
desprendimientos de la capa superfiCIal del concreto. Es Importante distinguir entre los varros ttpos 
de grietas que se encuentren, hay que examinar sus patrones, manchas, oquedades, formas, 
dibujo, tamaño y comportamiento para encontrar la causa más probable que la onginó 

Gracias a la Inspección en el sitio 'Y la lectura de los planos o registros de la estructura se puede 
identificar la probable causa de los daños y definir las áreas donde de pueden encontrarse 
Además se confirman o cOrrigen datos sobre la informaCIón eXIstente del diseño y la condición 
estructural, cualqUIer e'ildencia de modificacIones debe ser anotada, así como el deterioro de los 
matenales, deformaciones y deslrzamlento entre las uniones, desplomes, hundimientos, etc 

En el SItIO de inspeCCIón tO primero que se hace es buscar todos aquellos s\tios de dIfíCil acceso 
donde rara vez se realiza algún tIpO de InspeccIón y mantenimIento, siendo estos [os focos de 
deterioro que pueden poner en pelIgro la estabilidad de la estructura como por ejemplo en las 
patas de las plataformas se Incrustan organIsmos VIVOS. 

En el SItio de Inspección se debe de caracterizar e Identificar el medio ambiente el macro - clima 
y el micro - clima, determinar las condiciones de 

Humedad 
Exposición en los que se ubica la estructura (elementos estructurales y no estructurales) 
CondiCIones de operacIón en el Intenor (micro chma) contra el extenor (macro chma) 
Transmisión de humedad y vapor. 
FiltraCIones 
Zonas débiles. 
Zonas de tensIón 

Los datos servIrán para formar un marco de referenCIa de los pOSibles efectos del medro en la 
estructura como los mecanismos de envejecImIento )' procesos destructIvos en función de las 
condiciones ambIentales 

En cuanto al estado de la estructura es Importante conSIderar 
DimenSIones generales 
DImensiones de los elementos estructurales y no estructurales. 
Deflexiones 
Hundimientos 
Desplomes. 

Dentro de los daños en el matena[ se deben de observar sr existen· 
Grietas. 
Descascaramlentos, deSIntegracIón en la superficie 
Oquedades u hoyos 
SuperficIes que presentan cambIO de color debidas a la humedad o reaccIones entre 10$ 
materiales. 
Corrosión del acero. 
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Oxido en la superficie. 
Superficies erosionadas. 
Ataque biológico. 

Para realizar la inspección en el sibo, además de definir las objetivos, se debe saber: 
Quien puede y realilBrá la inspección 
Que equipo se necesita 

- Que tipo de mediciones se toman en ésta inspección. 

3.3.1. CARACTERlsnCAS DEL INSPECTOR. 

Marco legal y realidad 

En México no existe la figura jurídtca de un inspector que realice evaluaciones en estructuras de 
concreto existentes, los reglamente hablan de inspectores de estructuras que se encuentran en 
construcción, por ejemplo en el Reglamento del Distrito Federal se hace referencias en los artículos 
330 al 334, al Inspector de obra, que es una persona debidamente acreditada por el Departamento 
del Dlstnto Federal (O.D.F.) Y que al efectuar visitas se debe de identificar como tal, realizar la 
revisjón, llenar Ciertos fonnatos y entregárselos a los responsables de la obra. El título de sexto 
habla sobre construcciones dañadas (art 233 al 235), refrriéndose a que sí existe un daño en la 
estructura se debe de notificar al O.D.F y este envía al inspector para que revise la estructura, 
pero no describe los requisitos que se necesitan para ser inspector del O.D.F, ni sus obligaciones, 
atribUCiones y quién los acredita. 

En el mismo Reglamento eXiste la figura de los Directores Responsables de Obra (ORO) y de los 
Corresponsables de obra, aquí se descnben las características que deben de QJmpltr, 
responsabilidades y qUién los acredita (art. 39, 45). se explIca que son tos responsables de la 
ejecución de la obra, de la seguridad de la misma y que sólo el ORO Y el corresponsable de 
seguridad estructural pueden firmar la constancia de seguridad estructural (art. 40, frac. IH y IV, arto 
45, frac. 111). Pero este Reglamento dela !nconcJusa su actuación, pues no afirma ni niega, si ellos 
pueden realizar evaluaciones de estructuras existentes o si sólo su actuación se limita al O.F. o sí 
su dictamen es aceptado en el resto de la República MeXicana o si pueden realizar evaluaciones a 
estructuras en ambiente marino. 

En la Ley General de Asentamientos Humanos vuelve a aparecer esta figura, (art 89~94), de 
ígual forma en la Ley de Desarrollo Urbano se hacen referencias a los Inspectores (art 47--62), pero 
ambas leyes dejan lnconduso quien los a:::redrta o los requiSitos que se necesitan. 

El Reglamento de la ComiSión de Avalúos de Bienes NaCionales, menciona que ésta comisión 
se dedica a valuar los bienes de la nacíór 1, cómo se deslgnan sus miembros y cuáles los requisitos 
que deben cumplir, así como responsabilidades y derechos, su función es ver que el patnmonio de 
la nación se encuentre en perfectas condiCiones e inspeccionar el estado de los bienes para que 
no p\erctan su vator (art 5~ 9,22-25). Este perfil podría ser el que más se aseffiSje a un Inspector, sin 
embargo la participación de los miembr)5 de esta comisión es restringida en el ámbito de la 
segundad y su acción únicamente es de realizar avalÚos. 

En materia de Desarrollo Urbano y .3eguridad Estructural por parte del gobierno eX1ste la 
Comisión Nacional de Desarrollo Urbano y el Centro Nacional de Prevención de Desastres, que se 
encargan de la conservación y protecc¡ór: de la SOCIedad frente a nesgos o peligros, además estos 
organismos son los encargados de desalroilar las bases del Sistema Naclonat de Protección Civil 
a través de la promOCIón y coordinacié n de la participación de los sectores públicos, social y 
privado, de investigación y desarrollo de lecnologías, capacitación de profesional y espeCialistas en 
material de desarrollo urbano, prevenciór y segundad estructural y ayudar a prevenir los efectos de 
Sismos, huracanes e inundaciones. Por s J parte la ComiSión Nacional de Desarrollo Urbano realiza 
Inspecciones y evaluaCIones de estructur ;ss, pero no cuenta con un documento que especifique las 
caracterísflC8s que deben de cumplir sus Inspectores. 
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A continuación plantea una propuesta de las características que debe de cumplir una persona 
para ser Inspector de estructuras de concreto. pues como se analizó en el marco legal, la figura del 
"Inspector" no se encuentra definida y cualquier Ingeniero o Arquitecto que tenga cédula 
profesional puede realizar una inspección y emitir ciertas recomendaciones, recordando que 
únicamente los ORO o Corresponsabtes de Seguridad Estructural pueden firmar y emitir los 
dictámenes correspondientes (Esto ocurre en el caso del Dlstnto Federal). 

Perfil ProfesIOnal 
a) Tener el grado de ingeniero c1V11 o arquitecto. 
b) Contar con cédula profesional. 
e) Tener más de 3 años de experiencia, en las áreas de construcción y/o diseño estructural. 
d) Conocer especificaCiones, normatívidad y reglamentos en matena de construcción 
e) ASISTIr regularmente a cursos de actualización profeSional en tecnología del concreto, el área 

de patología del concreto, reparación, inSpeCCiÓn, superviSión y mantenimiento de estructuras 

Características personales 
a) PaCiente, seno 
b) Habilidad para hablar y escnblr bien 
c) Habilidad para manejar y archivar documentos 
d) Experiencia. Factor fundamental para realizar un buen trabajo de inspección. 
e) Ser una persona muy observadora. 
f) Ser objetiVO en sus juicios y observaciones 

Es recomendable que además de! Inspector, cuente con un eqU1po de técniCOS o profesionlstas 
de su confianza con los que realice las InspeCCiones, ya sean preliminares o definitivas. 

Las inspecciones de estructuras Marinas representan un mayor reto para el profeslonai 
encargado de realizarlas, y para ello se requiere de una mayor preparación técnica y expenencia 
en estructuras en ambientes mannos. Por ello el ACI y la Det Norske Veritas (DNV) que es una 
compañía Noruega especializada en realizar Inspecciones de estructuras de concreto en ambiente 
manno, cuentan con ciertos reqUISitos para calificar y certificar a un Inspector en este tipo de 
estructuras. 

RequiSitos de un Inspector de estructuras en ambiente marino' 
Ser Ingeniero Civil ° su eqUivalente Intemaclonalmente 
Amplra experienCia en este tipO de es' ructuras 
Acreditar un curso de pruebas no destructivas * 
Tener un mímmo de 6 meses de he.ber acreditado el curso de pruebas no destructivas y 
manejar un método a la perfección, 
Ser miembro de cualquier organismo Internacional de construcción o de Investigación de 
materiales como:CEB, ACI, DNV y ell'~CYC 
Saber nadar perfectamente y/o haber dcreditado un curso de buceo 

De hecho en MéXICO es tal la preocupación por tener personal capaCitado para realizar las 
Inspecciones de estructuras en ambiente marino que InstitUCiones como PEMEX, Instrtuto 
MeXicano del Petróleo (IMP), eFE, entre otros han contratado a la empresa Det Norske Ventas 
para certificar y capacitar a sus Ingenieros Por su parte PEMEX y ellMP, desarrollan manuales de 
InspeCCIón y mantenimiento de las estructuras que se encuentran en la costa y fuera de ellas y 
cuentan con un Programa de FormaCión de Personal en la Industna Petrolera para apoyar a la 
Investigación y desarrollo de tesis a nlvHl licenCiatura, maestría y doctorado sobre estos temas. 
SIendo actualmente esta su mayor preo< upaClón, pues en la actualtdad en MéXICO necesita de 
profesionales capaCItados en el área de evaluaCión para, conservar y mantener funCionando en 
condiCiones seguras las Instalac'lones marítimas, portuanas y terrestres con las que cuenta 

Nota Estas asooac,ones Imparten dIchos cursos 
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3.3.2. EQUIPO Y MATERIAL DE APOYO. 

A continuación se listan el equipo y matenal necesario para realizar una inspección de estructuras 
en tierra. 

Mapas y formularíos 
Libretas y láPIces 
Escala de bolsillo 
Grietómetro 
Hexómetro metálico de 5 m 
Cámara fotográfica 
Casco de protección 
Sotas 
Guantes 
lintema 
Nivel de mano 
Plomada y martillo 
Pintura de diferentes crnores y brocha 

Ahora se listará el equipo básico para una inspección de estructuras que se encuentren 
sumergIdas 

EquIpo de buceo completo 
Afetas 
Flexómetro de plástico 
Tira graduada de plástico 
Navaja 
Sarco de apoyo 
lámpara de buceo 
Regla metálica o de plástico 
Vernier 
Cepillo hidráulico 
Cámara para uso submarino, con juego de lente flash con capacldac1 para operar ha 80 m de 
profundidad 
EquIpo de video submarino, para operar a una profundidad de 80 m, con lámpara o para 
grabar sin luz 

Uno de los elementos más Importante 3 de apoyo para una inspecctón en estructuras que se 
encuentran fuera de la costa y en aguas profundas son los Vehículos Operados por Control 
Remoto conocidos como ROV (remotely ,operatad vehicle) figura 3.1. Los ROV son sistemas de 
mando a distancia dlseñados para traba:ar en condiCIones acuáticas y tienen 4 caracterlsflcas 
básicas' 

El vehículo va realmente bajo el agua 
Tienen un sistema de transmisión qUE opera dentro y fuera del agua 
Una consota de manda a distancta qL.9 opera generalmente desde un barco 
Un cable que conecta al Sistema de transmisIón con la consola, para agua profundas cuentan 
con un radar 
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Fjgura 3 1 vehículo operado por control remoto 

El vehículo operado por control remoto baja hasta 7000 metros para realizar exámenes de alta 
fidei1dad y operaciones de rescate de pilas, líneas o duetos de condUCCIón cuando es necesario. 
Por ejemplo el más llt\hzado en el golfo de MéxIco por la compañía Det Norske Verttas para 
realizar Inspecciones en las zonas petroleras es el Magellan 725 (figura 3.2,); es un vehículo 
manlobrable de hbre natación y usa fibra óptIca, cuenta con un sonar y un sistema de 
comunicación de datos de alta velOCIdad, además cuenta con un par de extremidades para 
examinar elementos y herramIentas para trabajo pesado y de recuperación. Se manipula por mediO 
de la VISión de un cántara de video que transmite a la estación. 

Figura 3.2, ROV MagaUan 725. 

Gracias a estos vehículos se amesgan menos Vidas humanas en las Inspecciones y se reahzan 
con mayor rapidez y mayor cahdad en la InterpretaCIón de los resultados 

3.3.3. MEDICIONES REALIZADAS DURANTE LA INSPECCiÓN Y NOMENCLATURA 
DE LOS ELEMENTOS. 

Dentro de las mediCIones realizadas en la Inspecci6n en Sltto se encuentran las que se refieren a 
la estructura en general como ancho y largo. altura de entrepIsO, etc y las que se refieren a la' 
DreSenC!a de daños patológicos 
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3.3.3.1. DIMENSIONES GENERALES DE LA ESTRUCTURA. 

Al realizar un levantamiento de la estructura en cuestión se deben de hacer croquis y 
mediciones, que sIrven como referenCIa al efectuar el levantamiento de los daños. Este trabajo si 
no es bien organizado puede ser tedIoso y confuso al momento de compararlo con \0 que se bens 
en planos, por ello es Importante contar desde el principio con una nomenclatura que conozca 
todo el equipO de inspecCIón y que permita Identificar con un par de letras sobre el plano o en la 
hoja de levantamiento a que etemento o distanCIa se refiere. 

La nomenclatura facilita el trabajo al medir las dimensiones de la estructura, sobre todo cuando 
no se- cuentan con los planos originales y es necesario realízarlos. 

Es importante especificar los elementos que se encuentren más dañados, tomará todas sus 
dImensiones y marcarlos para posibles pruebas destructivas o no destructivas. 

Además del levantamiento general que se realiza durante la InspeCCIón en sitio, existen por fa 
menos 4 parámetros más que ayudan a defInir el estado de detenoro en que se encuentra una 
estructura en ambIente manno. tres se refieren a ~as medICIones que se realizan en el siho y uno 
más estado general de los elementos de concreto. 

Si los levantamIentos se realizan por medio de los ROV, dicho trabajo es más sencIllo, porque 
automátIcamente quedan regIstrados los datos y además se cuenta con el video que el vehículo va 
tomando por si existe alguna duda de la lOcalización de la estructura o de una parte de ésta. 

3.3.3.2. MEDICiÓN DE DESPLOMES, DESNIVELES Y DEFLEXIONES, 

Estas mediciones se deben de reaiizar con cuidado y venficar conforme a las especificaciones 
de construcción de la estructura las tolerancias permitidas y, en caso de no eXIstir, verificar, con el 
Regiamento de ConstruCCIones y con las Normas Técnicas Complementarias. Cuando las 
deflexiones sean considerables será necesano apuntalar los elementos y verificar que no existe 
nesgo de derrumbe o de fOmplmiento de alguna tubería, ducto, línea de conduccIón, cable o algún 
otro tipo de !f1stalación 

Para el caso de los desplomes sucede lo mIsmo es Importante comparar las tolerancías 
existentes por reglamento o especrficaClón, verificar el nesgo de derrumbe y daños que puedan 
ocasIonar 

Para los deSniveles y hundImientos es necesano verifIcar las tolerancIas y el estado de las 
cimentaCIones, porque tal vez los elementos estructurales que detienen no estén dañados, pero el 
cimiento de los mismos sí 

3.3.3.3. MEDICiÓN DE GRIETAS. 

Una de las medICIones de espeCIal interés que se realizan durante la inspeCCión son las grietas, 
por e/lo su descripCión debe de incluir: 

Su ancho en vanos puntos a lo [argo de su longitud, para determinar los poslbles 
desplazamientos del elemento o estructuras y la dIstancia entre grIetas. 
la profundidad de la gneta para conocer si ha penetrado lo sufíciente y ha dIsminuido la 
resistencia del elemento o por efectos patológIcos el concreto pueda sufnr deSintegración 
parCIal o total 
Determinar la presenCIa de material extraño en la gneta. suelos, OXIdo. pIntura, gel, polvo, 
plantas, mlCfoorgamsmos. etc, ayuda a defintr e! ongen de la gneta y S! se ha produCido 
lentamente o es producto de un s!nlestro 
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El aparato para medir las gnetas se llama comparador óptico y mide el ancho de las grietas 
mayores a .01 mm, con una exactitud de .025 mm. El comparador óptico (figura 3.3.) cuenta con 
un dispositivo para ajustar la Visión para el mspector. 

Figura 3.3. Comparador óptico. 

El comparador óptioo utiliza plantillas graduadas intercambiables con 2 escalas la del sistema 
métrico decimal y el sistema IngleS. En la figura 3.4. se muestran las plantillas más util!zadas para 
medir las grietas en el concreto. 

a) ,.. .... ##'I~N=·;;:.:~ ... 
" 1It.::u. " 

,.. 1:'1 " 

( ~':"-"\"'1,'Wi;' "1. ') 
\ .: 
\ .-

1.'I'I'J",",m~NfI/-.! ,-' 

'~..... .#-" ... ,---

Figura 3.4. Plantittas circutares usadas comúnmente en ta medIción de grietas 
a) graduación en pulgadas b) graduación en decImales 
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Figura 3.5. Uso del comparador óptico. 

En fa figura 3.5. se muestra el uso correcto del comparador, en la figura 3.5.a. se muestra 
como enfocar el comparador y en la 3.5.b la forma correcta para tomar una medíctón. 

Gracias al comparador 59 puede determinar si las grietas son recientes o no. Lo primero que se 
debe de observar es SI no hay algún tipo de crecimiento dentro de la gnata tal como moho, 
hierbas, polvo, etc., si los hay es lógico que la gneta no es reCiente. En algunos casos donde los 
agnetamientos no tienen presenCla de 9tgún tipa de material, es dificU saber SI es reciente o tiene 
tiempo. Cuando se observa a través de la mirilla del comparador, sí la grieta no es reciente 
presenta un cierto desgaste en la superticie del concreto y posiblemente dIcho desgaste presente 
más de 1/3 cm de profundidad En la figura 3.6. se ejemplifica la manera de medir correctamente 
una grieta reciente de la que no lo es. 

a) Fresca 

b) No fresca 

FIgura 3.6. El ancho de una gneta 
a) Gneta reciente 

b) Gneta no reaente 

En una grieta recIente la dImensIón KX~ corresponde a su ancho, mIentras que la "y" representa 
la longItud total más el desgaste "z" de ambos lados de la grieta (sIempre y cuando no rebase 1/3 
cm de profundidad) Sí se mide la dImensión "y" de la gneta es exagerar el ancho de la misma y 
sería una dimenSión equivocada 
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Las medidas que se tomen deben de ser lo más uniforme posible, pueden variar :10% en el 
rango de ancho, porque a lo largo de su longitud una grieta puede tener qlferentes anchos, por ello 
se deben de tomar varias medIciones representativas a k> largo de la grieta. 

Además del comparador óptico existe el grietómetro figura 3.7. tiene una menor precisión que el 
comparador y es una mica graduada que se desliza sobre la grieta hasta apreciar la coincidencia 
del ancho de la grieta con una de los anchos de líneas dibujadas en la regla. 

in .002 .003 .005.007 .009 .010.014 .016.018.020.022 .025 .030,040 .050 in 

mm .OS .10 .15 .20 .25 .30 .35 .40 .45 .50 .55 .60 .80 1.0 1.25 mm 

Figura 3.7. Grietómetro. 

El daño que representan las grietas observadas durante la inspección en sitio no sólo dependen 
del ancha, sino también de la estabilidad que presente, de la forma, de las condiciones de 
exposición del elemento, de la configuración de la estructuray de la posición de la grieta en el 
elemento. 

De acuerdo con el reporte 224R-80 "Control de agnetamiento en estructuras de concreto· del 
ACI (tabla 3.1.), existe cierta tolerancia para los anchos de las grietas que se encuentren en la 
superficie de concreto. Los estudios que se realizaron en este comité deben de tomarse con 
precaución pues sólo representa las toleranCias típicas para tensión del concreto reforzado en 
condiciones de exposición típicas. 

Tabla 3 1. Tolerancia para grietas AC1224-80 

Los criterios de la tabla anterior se utilizan durante el diseño de las estructuras, pues si se 
encuentran grietas tan pequeñas como las antenores y bajo las condiciones de exposición no 
representan problema para las estructuras, sin embargo SI las grietas son significativamente 
mayores se debe de rev\sar periódIcamente la estructura yfo realIzar una evaluación detaUada en 
función de la ImportancIa de la estructura y su potencial de riesgo. 

En México el M. C JavIer Pérez Caballero, colaborador del departamento de asesorías técrnC8s 
y laboratonos en el IMCYC, de acuerdo con el Comité 224 del ACl considera que para eVitar 
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daños graves en una estructura debIdos a una grieta, el ancho máximo es de 0.40 mm, con base 
en este criterio define los siguientes intervalos para realizar una evaluación inicial de estructuras 
tabla 3.2. 

¡po de agrietamiento 

Tabla 3.2. Anchos máximos de grieta para estructuras de concreto 

Para definIr la magnrtud de los daños por agrietamiento el M. C. Javier Pérez Caballero escribió 
un artículo litulado ·Crilen". para Evaluatión de daños', donde propone la labia 3.3. 

,"' ,. .. '. 
i Micro agrietamiento (ligero) 
I Grietas (moderado y fuerte) 
I Fractura· 
\ DIslocación *. 

. .. ' ,. . 
, 0.04 mm 'Ligeramente dañado (LO) I 
< 1.00 mm I Moderadamenle dañado (MO) I 
<5.00 mm I Fuertemente dañado (FOJ. J 

I > 5.00 mm : Severamente dañado {SO} 

Tabla 3.3. ClasifICación del daño en estructuras de concreto en función del ancho de la grieta. 

La configuración de las grietas causadas por accIones mecánícas y eventos naturales en las 
estructuras de concreto se analizarán en el inciso 3.4.2. Componentes estructurales y no 
estructuíates. 

3.3.3.4. MEDICiÓN DE CRECIMIENTO BIOLÓGICO. 

En las estructuras de concreto reforzadas en ambiente marino uno de los factores que más 
inciden es el crecimIento marino o incrustación de co"Ionias de moluscos, en nuestro país PEMEX 
es la empresa que cuenta con un mayor número de estructuras costa fuera, por ello en conjunto 
con e\ IMP ha desarrol\ado un procedimiento para realizar las evaluaciones del crecimiento marIno. 
En las tablas 34. Y 3.5. se especifican los espesores límite de crecimiento permisibles para 
estructuras de concreto sumergidas en el golfo de México, tomados del Criterio TransitOriO para 
diseño y evaluación de plataformas marinas en la Sonda de Campeche. 

Tablas 3.4. Espesor máximo permitido de crecimiento marino duro 

El "'n p t al NMM ( ) Espesor; de crecimiento marino' 
e:vaclo res ec o m blandó(cm} ~" 

-20.-40 i 5.5 ----, 

_ ... ____ ._ .. __ :19._. ~_. ___ .....L ______ ~:3,~_~~==:=-: 

Tablas 3.5 Espesor máxImo perrmtldo de crecimIento marine blando 

• Nata. E$tas gnetas se encuO\l1lf8n Qer>émlm&IU bmpl!tS 'f se fcmIan euanclo oeurre algOn ful>ómeno natural (0IIn\&$tr,,) " .... estrueturas expuesllts a la 8CC16n 
constante de las <>Ia5 
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Las mediciones que se realizan son dos: la profundidad y el dIámetro del crecimiento. Figura 
3.8. 

La mediCJón de la profundidad que tiene el crecimiento consiste en Ilrnpiar primero una 
superficie de aproximadamente 10 cm, después colocar una regla o una banda flexible de manera 
que haga contacta con la estructura y medir el espesor del creCImiento, se toman vanas 
medIciones en la zona y se toman varias fotografías para apreciar las diferenCIas entre el 
crecimiento como su espesor, altura o ext~nsión 

Para medir el diámetro del crecimiento primero se limpia una fracción de 15 cm y se mide todo el 
perímetro del elemeñto y después el ancho de la estructura para así poder detenninar el diámetro 
del crecimiento, esta medición se toma en pilas, patas de plataformas y líneas de conducción. 

Las mediCIOnes obtenIdas se comparan COn los espesores límite de crecimIento y se anota en el 
reporte. la actividad: siguiente es especificar si el espesor de crecimiento que presenta la 
estructura esta dentro de los limites o no y describir los posibles daños que dicho crecimiento 
pueda causar a la estructura Ver 2.8.5 

Ftgura 3.8 Meci1ción del crecimIento marino. 

3.3.3.5. ESTADO GENERAL DE LOS ELEMENTOS. 

Al reahzar la InspeCCIón VIsual en el SitIO es Importante anotar el estado en que se encuentra 
el concreto como matenal. Además de medir las gnetas, se debe de observar la apariencIa el 
color, la textura, S! se encuentra con varillas salientes, manchas o se esta deSIntegrando Por 
ésta razón se debe de contar con una Simbología como la de la tabla 3 6, que todo e! eqUIpo a 
cargo de la inspeCCIón conozca y sIrva para que al momento de hacer el levantamIento sea 
más rápIdo y agilice el trabajo, Gracias a ésta herramienta cuando se rea', ·ren los traba}Os 
finales de evaluacIón en el gabInete. se podrá tener un panorama más detallado del estado de 
dstertora en el que se encuentra el concreto como matertal 
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NOmenclatura de::i1aoos en el Signific3do 
concreto 

I Cc I Cambio de color en la superficle del 
¡---_____ I concreto 

, Ca 1 CavIlacIón en la superfiCIe 

~_i --- Gas ~:~:I~:~ld:ce~:~; :::mo en te 
I Cre , I superfiCie 
I De DeSintegraCIón del concreto 

8------" EroSIón en la superfiCie 1 
I~----------_._-._--- ,-- .. " --__ -!--_____ • __ ~ ___ " . __ .~~._ --~ -, 

I Gt ! Formación de Gnetas típicas debidas al 
r--------~---"--·-----t-~ftaTei~~e~C'Oñ:~ ~~:~~o~~perfiCiEi'j 
1- --.-~-----~-- --- ---) _~U~~~~~~!o ~i'J~_~?l~_~g_~JL.§!!.~:." ! 
I ox 1 Presencia de óxido I 
~ ~ 
: +,- I Defecto que ,Incrementa (+) o disminuye I 
~~ ____ ~ ___ ~ ~ _________ J {:L~~-,-,!!~nsIQD..9.!:!9!~!..9e1 el~entt?. ___ I 
( .... • I Asentamientos o desplomes 1 
!------- --·--------~--4------·-------------~·-~ 
, va i Varillas expuestas i 
¡-----.------ --- ------------------r-----------------~---- i 

\ hu I Humedad \ 
~ ________________ " ______ ~ _______ l _________ . ______ ~ __ " _____ ._, 

TatRa 3.6_ Nomenclatura de daños en el concreto 

3.3.3.6. LOCALIZACiÓN DE LA ZONA OAílAoA. 

Una vez Identificados los elementos de concreto que están dañados, además de fOtografiarlos 
es necesano hacer un mapa o croquIs de la zona dañada y compararla con la información de los 
planos originales Al elaborar el croquis se debe hacer un dibujo en planta y un corte donde se 
dIbuJe \a conformacIón oe grietas, las manchas o la anomalia que se ObS8f\18 durante \a Inspección 
visual 

Si por ejemplo la estructura tiene varios niveles y en una sola zona en el pnmer nIvel presenta 
deflexíones o asentamIentos, en el segundo nlve! flechaS o deflexiones y así hasta el nivel 
superior, lo más probables es que sea una falla de tIpO diseño estructural, pero no una falla del 
concreto como material 

También gracias a los croqUIS y mapas de la zona dañada se puede observar por ejemplo 
daños en azoteas y manchas lo más probable es que el concreto como material sea el que esta 
faltando y tenga humedad o este ocurnendo algún tipo de reaCCIón química 

Dentro de los datos que se deben de inclUIr en un croqUIS están' 
El tipo de elemento que es 
Entre que ejes se encuentra en la dirección "x" y "y" 
A que nivel corresponde 
Magnitud del daño, especificando SI toda la planta o secCIón presenta el mIsmo daño y si se 
repite en otras seCCIones 
Comentarios y observaCIones 
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3.4 ANÁLISIS PRELIMINAR. 

El análtsis preliminar nos proporcionará las bases para 

Estimar si la construcción bene una capacidad adecuada (f'c, E) para resistir el criterio 
estructural especificado tanto por el diseño como los reglamentos. 
Identificar las deficiencias estructurales y su probable repercusión en el adecuado 
funCIonamiento de la estructura 

La aplicación de un análisis sImptifiC?ldo en_ el dictamen de evaluación y la experiencia d~1 
-equipo de InspecciÓn se requieren para determinar las demandas estructurales y la capacidad de 
aquellos elementos críticos de la estructura. 

Dentro de las Nonnas Técnicas Complementanas para diseño de estructuras de concreto, 
vienen cnterios de diseño y deformaciones permisibles para diferentes elementos estructurales las 
cuales pueden ser de ayuda al realizar el análisIs preliminar, dentro de estas normas se incluye el 
diseño por Sismo para analizar SI la estructura es resIstente o no a dichos eventos 

Otro manual de diseño que es reconocido intemacionalmente y que puede ayudar al análisis 
preliminar de las estructuras de concreto es el del ACI "BuildIng code requirements for reinforced 
concrete and commentaries~ 

En la actualidad existen paquetes como el SAP 2000 y el ANSYS que son programas de analisls 
estructural, que ahorran tiempo y dan buenos resultados, son paquetes a los cuales se les 
proporcIonan las características del material, cargas o dImensiones de los elementos y realizan el 
analisis pertmente, dando resultados como deformaciones permisibles, desplazamientos, etc. 

EXIste otro programa que se llama TRICAlC que diseña en tercera dImensión y bene integrado 
un compilador con diferentes reglamentos de construcciones dentro de los cuales esta el del 
Dlstnto Federal y las Normas Tecnícas Complementarias para hacer más rápido y fácil el análisis 
de la estructura 

3.4.1. CRITERIOS DE CARGA Y FUNCIONAMIENTO. 

El ingenIero debe establecer y analizar el criteno de cargas y funCionamiento basándose en 
La ftlosoffa ongmal de dIseño y evaluar si funcíona o no con lo que se díseño cuando se 
construyo la estructura 
Evaluar la estructura con los reglamentos de la actualIdad y ver SI satisface o no dichos 
reglamentos 

Una vez realizado éste anahsis se establecen las necesidades predommantes sobre la 
construcción, esto se refiere básicamente a la clasificaCIón de las estructuras de acuerdo a su 
funCión o destino y al grado de segundad que por ley deben tener y a su vez dependerá del estado 
en el que se encuentra la estructura. 

3.4.2. ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y NO ESTRUCTURALES. 

- Elementos estructurales 

Basándose en el análisIs de los documentos que se tengan dIsponibles, los resultados de la 
Inspección en el SItiO y el anáhsls de carga y funCionamiento, se deberá Identificar el o los sistemas 
estructurales que resisten las pnnclpales cargas verttcales y laterales y el curso que siguen para 
llegar a la címentaclón 

Se deben de Identificar los miembros estructurales y las conexiones en el sistema en las 
direCCIones vertical transversal y longitudinal Junto con sus propIedades fislcas y los detalles de 
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estos miembros. los mIembros y las conexiones que tienen una falla reducen seriamente la 
capacIdad de la estructura para resistir la aplicación de las fuerzas. 

En la tabla 3 7. se resumen los daños estructurales más comunes en los que se deberá hacer 
énfasis durante la inspección y el análiSIS de la estructura. Los daños se han clasificado por tipo de 
elemento estructural, indicándose también la causa principal de los mismos. 

Elemento Tipo de daño Causa 
estructural 

I - \ Gnetas dlBgonales : Cortante- o terslon 

I 
Grietas verticales ~ Flexocompresión 

1 Columnas (fig. 3.9a) Desprendimiento del recubrimiento . Flexocompresión 

I Aplastamiento del concreto y pandeo de : 
barras 'Ftexocom slon 
Grietas diagonales Cortante o torsión 
Rotura de estribos ' Cortante o torsión 

I Vigas (fig 3.9b) ; Grietas verticales Flexión 
1, \ Rotura det refuerzo Ftexión 
¡ ________ ._J~!astamiento del concreto ___ ' flexión _____ ; 

!unión viga columna i Grietas diagonales : Cortante 

l (fi~. 3.9~ ___ ~ __ 1~~~:~~:~:~~ del _:~e:_~~~.f~ex\ón ________ _ 

i Sistema de piSO {fig : Grtetas alrededor de columnas o en ." 
i 3 9 } I losas O placas planas Penetraclon 
;_~.=-_____ . __ I §riet<!s lon~<:iinal~_s _____________ E.!ex¡6n ______ : 
1 1 Grietas diagonales Cortante 
i Muros de concreto I Grtetas honzontales : Flexocompresión 
1(119. 3.9d) ! Aplastamiento del concreto y pandeo de 
, ___ . ____________ . __ . _L ~ªf!B~ .. ~ __ " ___ " __ . _________ ~_. _______ ~ _f..!.~~P~J}!PI~ión __ ' 

Tabla 3 7. Daños estructurales más comunes. 

Elementos no estructurales: 

SI eXisten elementos no estructurales que puedan contnbUlr de manera significativa a la 
resistencia estructural deben de considerarse en el análisIs prellminar, así como su Interacción con 
el sistema estructural, uniones y conexiones con el resto de la estructura, para garantizar la 
jntegndad de dichos componentes dentro de [a construcción. Los daños a elementos no 
estructurales se deben a las unIones o conexiones Inadecuadas de estos elementos con el resto 
de la estructura o a una falta de rigidez de la misma, por eUo es Importante que durante la 
Inspección y dentro del análiSIS se consideren estos detalles 

Los daños más comunes en elementos no estructura/es son" 
-Aplastamiento de las umones entre la estructura y los elementos diVisorios 
Agrietamiento de los elementos diVISOriOS de mampostería 
Rotura de vidrios 
Desprendimiento de aplanados, recubnmlentos, plafones y elementos de fachadas 
Rotura de tuberías e instalaCiones dIversas 
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a) Grietas diagonales 

I 

(, 

" i 

b) Aplastameinto del 
concreto y pandeo de 
barras 

Figura 9.a. Daños en columnas 

, ,\ 

¡ 

" 

a) Grietas por penetración 

\ 1 

;'i 

b) Grietas verticales y 
aplastamiento del 
concreto 

Figura 9 c. Daños en losas planas 

I i I 
l. 

I 

a) Grietas diagonales 

i I 
i ( -I -
l' -- , i ,1 

II 
b) Grietas verticales y 
aplastamiento del 
concreto 

Figura 9.b. Daños en vigas y columnas 

!¡ 

" 

a) Grietas diagonales 

I .. . fi¡r' . 
I , ' J 
I .-

jF:-~ _.," 1~ 

b) Grietas horizontales, 
aplastamieto de concreto 
y pandeo de barras 

Fiaura S.d Daños en muros de concreto 

Figura 3 8 Daños en elementos estructurales de concreto reforzado 
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3_4_3_EVALUACIÓN ESTRUCTURAL. 

Se Integra la información y los datos obtenIdos de la construcción COn los resultados de los 
análisis que se elabOraron de las conexiones y de los componentes dañados o crítiCOs para poder 
determínar globalmente las condIcIones de la construCCIón. S\ la condición estructural que se 
encontró es marginal no se requerirá de una evaluación detallada, también si en esta etapa se 
indican dfferencias signIficativas se deberá recomendar o garantizar en su caso la elaboraCIón de 
un estudio más exacto que deberá realízarse cuando la construcción no este en uso 

En- la tabla 3.8 se presentan algunos criterios para la clasificación y evaluación -preliminar de 
daiios estructurales ocasIonados por acciones mecánicas. Al llevar a cabo la evaluación 
prelimInar, deben interpretarse los critenos expuestos con cierta flexibilidad, con base en la 
experiencia y e! buen Juicio de la persona que la realiza, por ejemplo en algunos casos se 
observarán grietas determinado ancho en algunos elementos aislados, pero en otras ocasiones se 
encontrará el mismo daño generalizado 

Daños úmcamente en elementos no ( No ~xi$te . redu~lón en la i 
No estructural estructurales 1 capacidad ~Ismo resistente ' 

----~~- .~.~---.--~-._~ -~-' -.~--- --~--------- -"- -_ .. '-- ---+Nº~.~!,~~~~--Q~-~~J?_ª~-- ~----
Gnetas de menos de .05 mm de: 

ancho en elen;entos de concreto \ No eXiste reducción en la 

Estructuralligero ;~~:~:s yy r:~~ de aplanados en I capacidad sismo fesisten!e 

Grietas de menos de 3 mm de ancho I No se requiere desocupa, 

_._.______ en muros de_ mamEostería .-:--=+'______ . _____ _ 
. Grietas de 0.5 a 1 mm de ancho en l' E t d -6 rt ti' 
elementos de concreto I XIS e, re u~ n I",:PO an e en a 

Estructural fuerte Gnetas de menos de 3 a 't0 mm de \ capa.eldad SismO resl.~tente. 
ancho en muros de mam astería I Realizar una InspeCClon detallada ~- ------- -.-----. -~--.---_____ ~ _______ "fl. _____ . __ -Te --.-------------. -----.- -- • ------

Grietas de más de 't mm de ancho en I Existe una, redu~ón i"'.1portante 
elementos de concreto l en la capacidad sismo reSistente, 
Desprendimiento del recubnmlento en I ~ebet In , desalojarse as 

Ins a aooneS 
Estructural grave ~ollumt~~ t i Realizar una evaluación definitiva 

p as len o : e pernft de 'd cede 
'Agrietamiento de losas alrededor de \1 ql u de 11.8, ' CI Ir SI se pro

l 
a 

I ¡ m a mo IClon O se fea Iza un 
___ ~. __ ~ _____ ~ co u ._~a~ _____ ._. _____ ~ __ ~ ___ ~.9r~m~..2§...r~~b¡¡¡t-ª9!Qn. ___ . 

Tabla 3.8. Clasificación y evaluaCión preliminar de daños 

3_5_ LISTA DE COMPROBACIÓN 

La I1sta de comprobación o "checklist" es un listado que el Inspector Junto con su equipo 
conforma y sirve para ordenar la InformaCión obtenida durante la recoleCCión de datos y la Visita al 
SItiO, como SU nombre lo Indica reVIsa sí no se omtttó algún detalle durante la InspeCCión 

La !lsta de comprobaCión es muy utilizada en InstalaCIones petroleras y electncas como tanques 
de almacenamiento, líneas de condUCCIón, estaciones terrestres y submannas, plataformas, 
plantas Industnales, termo eléctncas, hldroeléctncas, estaCIones de transmlslón, cortlnas de 
presas, etc. 

Esta Ilsta se define en funCIón de cuatro parámetros que son 

82 



a) Las necesidades del usuario. 
b) CondiCIOnas de exposícron. 
c) Condiciones de servicio. 
d) Condiciones de operaa6n 

a) Las neceSldades del usurario. 

Aquí se definen las condiciones de desempeño que requiere el usuario corno por ejemplo: 
Condiciones de aparienCia 

Se revisa si existen gnetas. 
La textura de la supeificie del concreto. 

Expectativa de vida útil. 
Se define para que fin fue diseñada originalmente la estructura 
Se revisa calidad de los materiales. 
Cuánto tiempo lleva en serviCIO 

Existen reparaciones previas, si estas son visibles o no, para ruanto tiempo fueron diseñadas y 
como han afectado a la estructura. 
S} tIene algún mantenimIento, 
Para cuanto tiempo fue dlsetiado 
Bajo qué reglamentos de diseño. 

Especificación de las anomalías más comunes dentro de las estructuras. 
Tipo de falla como agrietamiento, desintegración, descascaramlento, separaCión de 
elementos, hundimientos 
Cómo afecta esto al desarrollo del personal que labora ahí 
Se define si el daño o anomalía sigue en mOVimiento. 
Cómo afecta esto el desempeño de la estructura 
Cómo afecta el medIO ambiente 

b) CondfClones de exposíción 

En esta etapa se definen las condlClonns de exposición de la estructura como tal y del concreto 
en el ambiente que lo rodea_ 

Se define los gases atmosféricos, Uf}.) de gas, concentraCión. duraCión. frecuencia. 
Quírmcos a los que se encuentra en C'Ontacto. tipO, concentración duraCión y frecuencia. 
Condiciones de humedad: duración al año y frecuenCIa 
Temperatura: condiciones de operé clón internas, rango de exposición externo, duración, 
frecuenCia y CIclos de congelamiento - deshielo - secado. 
Cargas externas: impactos, líqUIdo; en mOVimiento, líqUIdos estátiCOS, cargas estáticas 
temporales como meve, llUVia, etc 

e) Condicíones de servioo 

Se define cuáles son los requenmlento3 del sistema estructural para soportar las cargas 
Definen cargas por permanencia 

Cargas vivas. 
Cargas muertas. 
Cargas aCCIdentales 

Se define la por aplicación 
Cargas puntuales 
Cargas rodantes 
Etc 

Se definen la zona sísmica, frecuenCia f Impacto de los mismos sobre la estructura, asi como la 
estabílldad de la misma 
Se defIne SI es zona de huracanes. te 'mentas o depreSiones, Impacto. intensidad de VIentos, 
velOCidad de desplazamiento, etc 
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d) Condiciones de operación. 

En esta etapa se definen las condicIOnes de la estructura y !os parámetros de operación de las 
InstalaCIones en las que forma parte 

lugar donde se encuentra 
Tipo de instalación. 

Descripción del sistema que se analiza. 
Condiciones del sistema en general: limpieza y funcionalidad. 
Reportes existentes de mantenimiento e Inspección. 
Se cuent~ con manual de operaCIón. 
Dimensiones del área seleCClonada. 
Revisión de la geometrfa. 
Identificación de elementos dañados. 
Realización de croquIs y mapas para Identificar los elementos dañados, 

3.6. EMISiÓN DEL INFORME. 

La estructura básica de un Informe preliminar suele ser la siguiente· 

a) Antecedentes: Aquí se describe brevemente, qUien es el petlcionano, cual es el problema a 
estudiar y la situación de la estructura 

b) Información disponible: Descr¡pClón de toda la documentación previa existente tanto escrita 
como verbal, generalmente toda la información se describe brevemente Los planos 
disponibles, así como los estudios de mecánica de suelo y matenales se anexan al final 

e) Resultado de la Inspección. Debe contener todos los datos recogidos durante la 
inspeCCión, con descnpclón detallada de la brigada que la realizan y de las personas que 
estuvieron presentes durante la mIsma Generalmente esta InformaCión se encuentra en e! 
anexo "A~ del Informe 

Las fotografías tomadas se incluyen en un anexo específico "8". Como en las fotografías 
suele no verse las gnetas, estas se pueden dibujar sobre la fotografía en una hoja de 
papel albanene. 

Análogamente los croqUIS realizados forman parte tambIén de un anexo "C" 
Independiente. 

d) AnáliSIS del problema· la forma de anahzar el problema depende del Inspector a cargo 

El análiSIS a aquí se dIvide en dos aspectos: 

_- Los daños, anomalías que tiene el concreto reforzado como matenal ocaSionadas por 
algún tipo oe detenoro fíSICO, químICO o biológiCO En este apartado se mcluyen las 
deficienCias observadas en el matenal, su extensión y posibles avance sobre la estructura 

- los daños que presenta el concreto reforzado como parte de la estructura debidos a 
aCCiones mecánicas 81 el análiSIS contiene cálculos y estos no son muy extensos, suelen 
inclu~rse en este apartado 

e) Los resultados de la evaluac!ón Se realiza en funCión del agnetamlento del concreto, el 
detenoro fíSICO (que sea Visual) yen elementos sumergidos tata! o parcialmente se revisa 
la presenCia de organismos VIVOS, por ello se clasrfica conforme al ancho de gnetas (ver 
Inaso 33., 34, 35). al espesor de creCImiento (3.6. 37), así mismo el detenoro total que 
presenta la estructura se clasrfica para elementos estructurales (tabla 39.) Y para toda la 
estructura (tabla 3.10) 
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f) Conclusiones: con base en los Inersos anteriores se establecen las conctuslones. 
No debe confundirse la final¡dad de un Informe preliminar, por su carácter limita ta precisión 

en las conclusiones, pero eso no qUIere deCIr que se limite su claridad Dentro de las 
conclusíones se consídera si el resultado de la evaluación cumple con su ObjetIVO, sí se 
considera que no se cumplió dicho objetivo se procede al análisis a detalle 
Dentro de las concluSIones se incluyen además una serie de recomendaciones como: 

Ensayos recomendados Pueden ser muy variados como sondeos, ensayos geotécnlCOS, 
ensayos y pruebas en al concreto y acero, nuevas mediCiones en obra, pruebas de carga, 
auscultación .' 

- Adquisición de información complementaria. Levantamiento de planos, determinación de 
número y diámetro de las armaduras, recubrimientos, etc. 
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CAPITULO CUATRO: 

EVALUACiÓN DETALLADA 



4. EVALUACIÓN DETALLADA 

En el presente capítulo se descnben las prácÍlcas y los procedimientos utilizados para estimar a 
detalle las condiciones del concreto reforzado en una construcción eXistente, dichas prácticas incluyen 
la Inspección detallada. pruebas de evaluación, destructivas y no destructivas. 

La evaluación detallada se deberá de reahzar en las construcciones existentes cuando los 
resultados de la evaluación prellminar lo requieran o cuando sea una petlción directa del propietario la 
evaluaCión a detalle persigue en general la definición completa de ~ estructura y en particular de las 
zonas, elementos o secciones que se encuentren dañadas, con el propósito de re?lizar un estudio 
analítica que permita evaluar la seguridad de la estructura y la vida ÚÜ\. Los pnnClpales objetivos en esta 
etapa de evaluación son: 

Determinar si la estructura satisface los requerimientos especificados en el enteno de 
funcionamiento 
Definir las dimensiones generales de la estructura, elementos y seCCIones de la mIsma, así 
como la evaluación precisa de las cargas de carácter permanente 
Definir el estado en que se encuentra el acero de refuerzo dentro del concreto, pues es de 
especial importancIa por su repercusIón en la capaCIdad resIstente de la estructura. 
EstudIos de la calidad y resIstenCIa de las materiales, 
Dar las herramientas necesarias para la emiSIón del dIagnóstico de los daños o 
inSufiCiencIas. 
Dar la pauta para seleCCIonar un método de intervención 

Las actividades a realizar dentro de la evaluación detallada son: 
Descripción de la construcción. 
Evaluación del concreto estructural. 
Realízac¡ón de pruebas no destructivas 
Realización de pruebas destructivas 
Elaboración de la lista de comprobación. 
Infonne 

Debido a \os trabalos que se realizarán centro de la evaluación, es Importante contar con un Inspector 
que tenga el perfil profeSIonal descrito en capítulo tres en el inciso 3 3 1 Y además se cuente con un 
ORO, un corresponsable de seguridad estructural o un profesionista acreditado por el ACI, CSI o 
IMCYC, que avalen los trabajos realizados durante la inspección 

4.1. DESCRIPCiÓN DE LA CONSTRUCCiÓN 

Se describirá la construCCIón de acuerdo a las visitas de obra efectuadas en esta nueva etapa. a los 
planos, a los cálculos de diseño y a toda la Información que este dlspomble, se debe de tener CUIdado 
para identificar Irregularidades en la configuraCión del sistema estructural u otras característIcas que 
puedan inflUir en el comportamIento estructural, todas las irregularidades Que se encuentren deben de 
describirse perfectamente. Al describIr la construCCIón se pueden retomar y corroborar los datos que se 
obtUVIeron durante la inspección preliminar 

4.1.1. DOCUMENTOS HISTÓRICOS 

En la revisión de documentos disponibles se debe de contar con los datos OfrCI2:~ ~s del proyecto 
onglnal, todo aquellos documentos que se refieran a la construcción. al diseño, a las modificaciones, 
mformes de InspeCCIones antenores o rehabilitaCIones Además de dichos documentos se deben de 
Incluir los planos arqUItectónicos, estructurales y de todas las instalaciones, la bitácora de obra las 
espeCificacIones de constrUCCión, \os reportes de las pruebas de mecánica de suelos y materiales, 
estándares de operaClón reglamef'ltos de la época en que se construyó. datos de operaCIón y 
mantenImiento, cambIO de ocupaaón ° modIficaciones realizadas durante la construcción y 
postenormente. control penódlco de nIvelaCIones y desplomes, efectos de sismos o simestros que 
afectaron a la estructura 
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Es posible que no se disponga de toda la información o que aun existiendo no coincida, por lo que 
será necesario una vez más realizar un levantamiento de campo. Las posibles fuentes para obtener los 
documentos de la estructura en cuestíón podrían ser: 

Entrevistas con los propietarios y/o habitantes 
Registro munícloal, local 
Cuando se trate de estructuras que sean obras de carácter internaCional consultar a las 
autoridades correspondientes. 
Entrevistas con los diseñadores, arquitectos, ingenieros y con los contratistas encargadOs 
de la construcción original. 
Si existe alguna reparación, entrevistar a los responsables de dicha reparación 
Si existe alguna evaluaCión anterior, entrevistar a los responsables. 
ArchiVOS de compañías de seguros que tengan planos o registros de la construcción 
asegurada. 
Artículos, textos, que se hayan publicado de la conStrucc1ón 
Datos de fabricantes de materiales componentes o sistemas 

4.1.2. INSPECCIÓN DETALLADA 

La inspección detallada se caracteriza por los muestreos que se realizan en la estructura, cuya 
finalidad es recolectar información necesaria que complemente y amplíe los resultados arrojados por la 
inspección visual hecha en visitas anteriores. 

Para poder realizar los muestreos se deben de tener l.I1 plan sistemático de las visitas para medir y 
verificar 

Dimensiones generaies de la estructura y especifica de los elementos dañados. 
Verificar los armados, medir recubrimientos, diámetros de las barras y defectos en los 
armados tipo utilizados. Cuando no existen planos esta actividad es mas Intensa y detallada, 
pues se deben de localizar elementos tipO y dentro de ellos zonas correspondientes al 
armado tipo. 
Localizar las zonas más dañadas dentro de la estructura y analizar la posibilidad de realizar 
en estos elementos y en el material, las pruebas necesarias para determinar la causa real 
del daño. 
Rea/izar las pruebas destructivas y no destructivas que en cada caso sea necesario 

4.1.3. MEDICIONES REALIZADAS DURANTE LA INSPECCIÓN. 

El tipo de Mediciones que se realizan durante las visitas a la obra son de dos tipos geométricas y de 
Incremento de daños. 

Las medlcíones geométncas tienen la finalidad de' 

Cuantificar estados límite. tales como desplomes, deSniveles, excentncidades, anchos de 
grietas y flechas residuales 
Establecer la geometría báSica de la estructura y determinar las dimensiones de las 
secciones transversales, de las secciones críticaS donde existan unIones C'- juntas, cambios 
de sección, zonas de difícil acceso, etc. 
Determinar la forma, ubicaclón, tamaño y sección de los elementos embebIdos en el 
concreto. 
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MedICión del Incremento de daflos.-

En muchos casos Interesa instrumentar la construcción para medir la evaluación de algunas 
magnitudes, tales como niveles, desplomes, grietas, etc. Un caso especialmente importante es la 
mediCIón de movimIentos relativos, como los de las grietas, el procedimIento tradicional para medir 
dIchos daños es el colocar testigos 

La colocación de los testigos consiste en poner una pastlUa de yeso sobre la grieta y teóricamente si 
la grieta incrementa su dimensión el testigo se agrietará, pero esto es erróneo porque cualqui.er cambio 
en la temperatura o movimiento que caUSe resonancia en la estructura puede romper el testigo, sin que 
esto implique que la grieta haya aumentado de tamaflo ver figura 4.1.8 Una variante de los testigos de 
yeso, es fijarlos con una placa de cristal fino, en ellos cuando existe un incremento en el ancho de la 
grieta se rompe el yeso sin que se rompa el vidrio figura 4.1 b. Otro modo de fijar la placa de cristal de 
los testl90s al concreto es utilizando resinas. El empleo de testigos no permite medir cierres de grietas. 

e ,.",-. 

a) TestIgo de yeso b) Testigo de Vldrjo 
fijad/) con yeso 

Figura 4.1. Muestra de testigos colocados en concreto. 

El Insbtuto Técnico de Materiales y Construcciones (INTEMAC) de España emplea un procedimiento 
que permite medir el movimiento de apertura y de cielTe en diversas conchciones, dichos procedimiento 
permite apreaar movimientos del orden de 0.3 mm. El dispositivo para medir consta de dos bases una 
de acero y otra de plastico que se fiian con resina al concreto, la placa de plástico tiene regla graduada 
que se coloca al centro de la fisura, donde queda el cero de la graduación y haCia ambos lados tiene 
20 mm, la apreciación que tiene dicha graduación es de hasta .1 mm El dispOSItIVO utilizado por el 
INTEMAC,. permite seguir 

La evolución del ancho de grietas 
MOVImientos entre dos elementos ortogonales, en ambas dírecciones de los planos que 
forman dichos elementos. 
la sahda de plano de dos partes de una pIeza fracturada. 
La separación entre muros y losas superiores o Inferiores 

La instalaCIón de cualqUIera de los sistemas descritos ya sea que se coloquen desde la Inspección 
preliminar y se dejen para la detallada o se coloquen en esta última, permite vigilar y interpretar la 
evolUCIón del comportamIento de la estructura a través del tiempo por medio de lecturas espaciadas en 
el tiempo 
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4.2. CRITERIO DE FUNCIONAMIENTO 

Basándose en !a documentacIón extstente y complementada con los datos obtenidos en el 
reconocimiento de la estructura, así como los aportados JXlr la experienCia y JUICIO CritiCO del inspector, 
se procede a un análisIs del criteno de funcionamiento, para ello se debe de revisar y establecer 

a) Las cargas especificadas de proyecto y las reales actuantes en la estructura 
b) Los estados límite de falla y servicIo 
e) Los coeficientes de seguridad, los de reducción, los límites de defonnaclón y los valores de 

amortiguamiento 
d) la clasificación de la estructura de acuerdo con la reglamentación y legislación 

correspondIentes y al criteriO de funcionamiento previamente establecido. 
e) Los diversos sistemas estructurales (si los hay), los elementos estructurales y elementos no 

estructurales, ponIendo pnnclpal atencIón en las conexIones de elementos estructurales con 
los elementos que no lo son, pues es en estas uniones donde el golpeteo constante de las 
olas o en caso de sInIestro ocurren los mayores daños. 

f) Los miembros críticos que son aquellos que se encuentran en condiciones adversas o 
diferentes a las de su diseño. 

g) La capacIdad actual para resistir esfuerzos, deformacIones. etc del sistema estructural 
h) La capacIdad requenda de la estructura para soportar Jos esfuerzos eXIstentes 

Este análisIs tiene la finalidad de extraer conclusiones sobre la causa de los daños estructurales, la 
Importancia que han tenIdo los smiestros, el medio ambiente, así como la evolución del daño con el 
tiempo, su posible repercusión en la segurid¡::ld de la estructura y realizar preVIsiones y estimaciones del 
comportamiento futuro de la estructura 

4.3. ESTIMACiÓN DE LA SEGURIDAD RESIDUAL DE LA ESTRUCTURA 

En general el cálculo de la estimación de la seguridad reSidual de estructuras eXIstentes nos sirve 
para estimar la probabilidad de falla La estImación se basa en que los parámetros que intervIenen en la 
comprobación de la segundad de cualquier estructura son de naturaleza aleatona, dado que no pueden 
conocerse en forma exacta Por ejemplo las dimenSiones de los elementos estructurales, definidas en 
los planos, están sUjetas a errores y toleranCIas de la eJeCUCIón, por lo que en la realidad tendrán una 
cierta variabilidad, lo mismo ocurre de la resIstencia de los materiales, al igual que las cargas y las 
sobrecargas a la que estará sometIda la estructura son magnItudes estocástIcas y sólo pueden 
representarse mediante variables aleatorias 

El cálculo para estImar la probabIlidad de falla conSIstIrá en defimr, para cada pOSIble sección crítica 
de la estructura y para cada una de las ,oltcltaclones actuantes de la mIsma. la distribución de 
frecuenCIas asocIada con la solicitación actupnte máXima en la VIda útU de la estructura, "8" Después se 
estimará, para tas mismas accIones y SOlICitaciones, la dlstnbución resistente asocIada. "R Se 
comprobará por ultImo que el vaJor de la prc'Dabllldad sea 8 > R Y que no excede una probabilidad de 
falla prefijada, "pt. Este aná]¡sis IndIca la reSIstencia que la estructura tiene ante cargas actuante y 
cuales ya sobre pasaron su reSIstencIa y por eso fallaron o io 'Jan hacer. 

Para calcular la estImación de la seguridad fo~sldual de una estructura se toma en cuenta 

AnáliSIS de esfuerzos 
EstablecimIento y estImacIón de los coefIcientes utmzados en el diseño de la estructura 
Los elementos estructurales y lo, no estructurales 
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4.3.1. ANÁLISIS DE ESFUERZOS 

El análisIs de esfuerzos es el proceso mediante el cual a partir de las cargas o acciones y de las 
dimensiones y otras propiedades estructurales obtienen los esfuerzos o solicitaCiones actuantes en las 
secciones criticas, a partir de las cargas o acciones 

El modelo usado habitualmente para calcular dichos esfuerzos es el de Resistencia de los 
Materiales. E.ste modelo lineal permite una aproxunación razonable del comportamiento de las 
estructuras bajo cargas de servIcio, excepto el cálculo de flechas en el que es preciso tener en cuenta 
las rigideces de las secciones. la acción del acero de refuerzo y las deformaciones diferidas por el 
concr-eto (fluencia). Este modelo tiene Hmltaciones para predeClT la carga última o de rotura de 
estructuras hlperestátlcas o que presentan problemas de no ~ linealidad geométrica o de deformacIones 
diferidas En estos casos es recomendable utilizar un modelo no lineal que sea más realista, este 
análisis es más complejo pero permIte acercarse más al comportamIento real de las estructuras y 
predecir mejor sus cargas de agotamiento, que en el caso de estructuras hlperestáticas pueden ser 
mayores que las pronostlcadas por el modelo IjneaL 

Para la evaluación de la seguridad de estructuras existentes es necesario, de manera general, acudir 
a los modelos de anál1sls no hneal de estructuras, porque por una parte se conoce (o puede estimarse) 
el armado de la mismas, por lo que sería Ilógico calcularlo utilizando las ngideces de las secciones de 
concreto. Por otra, se consIgue así una prediCCIón más realista y en general más favorable de las cargas 
últImas. 

4.3.2. ESTABLECIMIENTO Y ESTIMACiÓN DE LOS COEFICIENTES 

Deberé íe.'1erse en cuenta que los valores de los coefiCientes de segundad pueden disminUirse con 
respecto a los usados en el proyecto de estructuras nuevas, tomando en cuenta: 

Las diferenCIas eXistentes entre dicha sItuacIón de proyecto y la de la evaluaCIón de 
estructuras eXistentes 
La mayoría de los coeficientes parCIales de segundad se utllízan para cubrir incertIdumbres 
sobre el comportamiento del concreto 
El hecho de que en las estructuras existentes con problemas patológICOS tienen una 
probabihdad de falla mayor o una VIda útil más corta que para estructuras nuevas 

EstableCiendo el valor del coefiCiente de acciones Yf puede aceptarse en la evaluación de la 
estructura dependerá de la responsabIlidad del elemento estructural, del nivel de la investigación 
desarrollada y de la eXIstencia de síntomas de avisos prevIos al daño de elementos. Estos coeficientes 
se aplican a las cargas permanentes reales estImadas y a las SObrecargas estimadas, que pueden ser 
menores que las de proyecto 

Para el cálculo de la resistencia del concreto puede usarse la resistencia estImada de los ensayos de 
pruebªs destructivas o no destructivas, aplicando a la misma un coefICiente de minoraCIón de reSIstencIa 
(de segundad) del concreto Ye de un 20%, SI se ha hecho una Investigación ardua de resistencias 

4.3.3 ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES 

Al igual que en el mClso 3.4.2, para la IdentificaCIón de los elementos estructurales y los no 
estructurales se reqUIere de la revIsión detallada de los planos, de la v!sita en SItiO, del resultado de 
Inspecciones antenores y tener en cuenta Sus característIcas y manifestación de daños más comunes 
como se expilcó en dIcho inCISO 
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Al evaluar la resistencía de los elementos no estructurales para saber SI pueden soportar las cargas y 
deformaciones a los que están su!etos. Se debe evaluar también el efecto de estos componentes sobre 
el funCionamiento de la construCCIón. 

4.3.4. EVALUACiÓN ESTRUCTURAL Y CLASIFICACiÓN DE DAÑOS 

De acuerdo con el daño observado y a los resultados del análisis de cargas de la estructura se 
clasificará en alguna de las categorías siguientes 

Tipo de daños Características 
I Dano nulo 
:----~-----~--~--------·--TSe refiere a daños -importanteseñ-muros diviSOrios:' 

1 son I canceles, fachadas, vid nos, pretiles, etc. Estos 

I 

\ 
I 

Daño estructural ligero 

I daños se mencionan brevemente dentro del 
Informe final de Inspecd6n. . 

I Se refiere pnndpalmente a la aparición en trabes, 
I de grietas de no mas de 0.6 mm de ancho. La 
I Inclinación de estas grietas puede variar de 45'" a 
I 90 Q con respecto al ~ie de la trabe 

, Daño estructural ¡ntermedlo 

1, La apanción en trabes y muros de rigidez, de 
I grietas de entre 0.6 mm y 1.0 cm de ancho. Si las 
I grietas son inclinadas con respecto al eje de la 
, trabe representan un mayor peligro potenClat que 
, las gnetas normales al eje, porque pueden conducir 
: a una falla brusca, las grietas diagonales deben 
1 buscarse en la zonas de mayor fuerza cortante, que 

__ . ___ ,~.~ ____ l normalment!'!:.!stá~~~!!lil~~~_apoyos. __ _ 
, La construcción se clasificará si presenta uno o 

¡ Daño estructural severo 

I varios de los siguientes daños' 

: a) Grietas diagonales de mas de 1 O mm de 
ancho, en trabes principales y en uniones con 
columnas 

I b) Gnetas verticales en columnas 
; c) Desprendimiento de recubrimIentos del acero 
:, d) Pandeo del acero longitudinal 
! e) Desplome de elementos de más de 1:100 
, f) Agrietamiento de losas planas alrededor de 

los apoyos yJo columnas 
g) Grietas diagonales numerosas de más de 1.00 

mm en cualquier elemento estructural de 
concreto 

•• _ • ___ ~_. __ o • _________ ,_, __ ._ •• ___ .~ __ bt _~J>J~~C!.~i~nt9_~_~ur~~ __ ~~ ___ ~. ___ _ 

T abra 4 1. ClasificaCIón de daños estructurales 

4.4. PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS 

Las pruebas no destructivas han Sido utilizadas por Ingenieros Civiles en estructuras como presas y 
puentes desde 1960, son apltcadas para obtener una eSTImación de la resistenCia del concreto, para 
determinar la uniformidad de los esfuerzos en el concreto, para detectar grietas, descascaramlentos y 
discontinuidades Similares, para localizar las barras de acero, la profundidad a que se encuentra y el 
diámetro de las varillas. Lo más SignificatiVO de estas pruebas es que se realizan en SitiO y no dañan la 
Integridad del concreto 
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Las pruebas no destructivas pueden ser de dos tipos activas y pasIVas 

Activas: son aquellas que desarrollan o sOmeten una fuerza relativamente pequeña en la estructura 
de concreto y mIden la respuesta de la estructura. 

PasIVas analjzan las propIedades fíSIcas del concreto 

Las pruebas no destructIvas tienen CIertas timltantes.-

El concreto es compuesto por matenales tales como el cemento, agregados, agua y acero y cada 
uno de estos componentes tIene propiedades mecánicas diferentes, por lo que esta mezcla de 
matenales representa serios problemas para algunas de las pruebas no destructivas que 
consideran al concreto como un medio homogéneo. 
Algunas técnicas no pueden ser utilizadas en el concreto endurecido y otras sólo tienen aplicacIón 
en la etapa previa al fraguado del concreto. 
La mayoría de las pruebas requIeren que se reahcen sobre la parte de concreto defectuosa, siendo 
esto Imposible en algunos casos como en las cimentaCIones donde es imposible accesar. 

En la tabla 4.2. Se describen algunas de las pruebas para determinar las característIcas del concreta. 
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Resistencia 
penetración 
(Figura 4.a) 

a 

Ecos de impulso 
(Figura 4, b ) 

Pulso ultrasonico 
(Figura 4.c.) 

Se utiliza para determinar la 
uniformidad de la 
resistencia del concreto 

I Delimita zonas 
a deterioradas, para poder 

determinar su 
comportamiento a lo largo 
del tiempo. 

7':' 

Determina la resistencia del Equipo sencillo, durable, i No dan buenas 
concreto a la pene\ración. requiere poco I aproximaciones de la 
Calcula la resistencia del concreto mantenimiento. resistencia del 
a partir de la profundidad de Provoca dafios. menores en concreto (±.25%). 
penetración de una varilla o bala, el concreto Los resultados 
impulsada por una pistola, ta dependen del tamafio 
penetración es inversamente del gregado y de la 
proporcional a la resistencia a la correlación de las 
compresión del concreto 1 curvas _ _ "_ _ __ _ __ _ __ ___ _ __ _ _ ________ _ ____ ___ __ _____ ___ _ _______________ L__ __ ______ _ ____ _ 

Localización de defectos y Se basa en la propagación Aparato portátil y iáci\ de I Equipo muy caro. 
discontinuidades internas reflexión y difusión de las ondas manejar. 
del concreto elásticas después de un impacto Es muy rápido el sistema y 

Cuando la onda reflejada da la Interpretación en I 

encuentra algún daño o forma automática. : 
discontinuidad se comporta de Proporciona la naturaleza y I 
diferente forma, cambian su orientación de las I 
dirección y tarda más en llegar del discontinuidades. 

,. ,-. ___ o __ .'_._ •• ~~o.l~dº._ ... "---""."--"-'"-._._~' -.- -.- """""- "" """"' "---- ",_,1 -. ____ '" ... "_~" .. _. __ ... 
Se utlhza para estimar el Se basa en la velocidad (~tiempo Equipo fácil de utilizar I La interpretación de 
esfuerzo de compresión que tarda) y el comportamiento de Estima la resistencia del los resultados es 
L.a uniformidad y calidad del propagación de ondas concreto en ±20%. ': complicada. i concreto, el grado de ultrasónicas, dicha velocidad se ve Es una herramienta rápida i La densidad y 

I compactación y la afectada cuando encuentra alguna de comparación entre dos I cantidad de agregados 
I densidad discontinuidad en el concreto, la partes de Concreto dentro I pueden afectar los 
j Para localizar densidad y la compactación. Las de una estructura. I resultados 
I discontinUidades i!"'ltemas ondas son inducidas en el material ¡ Se requiere calibrar ! y estas se reflejan de regreso t continuamente el 

fMedrr el potencial de ~if~~d~9¡~~~~v~~~~íeCirOq-ú¡m¡ca- Equipo -portiiitii,", -iáéfí dé' ~~~¡P.~'·¡eCt-üras -- son 

I corrosión del acero de del acero de refuerzo, indica el manipular. limitsdas por la 
refuer,zo grado de pasivación y la diferencia Proporciona mediciones humedad, el 

[ de potencial que existe entre el exactas y detecta las zonas recubrimiento, 18 
Medición del, ánodo y cátodo del acero de con mayor grado de I situación de la 
potencial eléctrico refuerzo en el concreto, corrosión en la estructura superficie, 
(Figura 4.d.) I temperatura 

[
Indica el grado de 
corrosión, pero no la 
I velocidad Clon que 

__ J 02~r:r:.~· __ , 

Tabla 4.2 Pruebas no destructivas para el concreto reforzado 

ASTM CS03. 
NMXC301 

ASTMC597 

-

ASTMCS76. 
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COntenldo de cloruros 
(Figura 4 e) 

:lílI¡,j¡,¡:I!:l" 
Determinar la 
suscephblhqjad del concreto 
a la penetración de iones de 
cloro 

Compara la calidad del 
concreto en dIferentes 
áreas de una estructura o 
de un mIsmo miembro 

Se toma una pequeña fracción 
del concreto, se pone la muestra 
en agua y se introduce una 
analizador automático que mide la 
cantidad de cloruros en el agua 

Se basa en el princip¡"o del rebote 
de una masa elástica depende de 
la dureza de la superficie sobre la 
que golpea la masa El martillo de 

Martillo de rebote 
Schmidt 
Esclerómetro 
(Figura 4 f) 

de Estima la resistencia del I Hammer o Esclerómetro utibla una 
en I masa X con un resorte que es i COncreto basado 

" diferentes gráficas impactado sobre la superficie del 
concreto. La distancia recorrida 
por la masa se mide y se compara 
con la extensión inicial del resorte, 

l

· y se determina el número de 
rebote 

Determinación del! Determma el cónlenido de 
Med .. d I contenido de humedad del humedad del concreto en base las 
e 'flon. elé ~ . a concreto. propiedades dieléctricas en los 

(
r F~IS en~,a ) c rica cambios de humedad en el 

Igura 9 concreto 

Detección de reacción I Determi'na el poténcla\ qué Se basa en so-meter 'una' peqúeihi 
álcali sílice : existe de la reacción álcali porción del concreto en inmerSión 
(figura 4.h.) : síhce cOn1inua, en una solución de 

NaOH y después en agua salada y 
se determma: los cambios y sufre la 
masa del concreto con las 
condiciones de humedad que 

¡presenta 

'Ir, •. ' 

Se pueden tomar varias 
muestras sm dañar la 
estructura, para poder 
determinar los ni ..... eles de 
cloruros en toda la 
estructura. 
Se determina qué áreas son 
mas susceptibles o están 
siendo atacadas 

El eqUIpo es ligero, es 
operado fáCIlmente, 
Determina la uniformidad en 
el lugar de la resistencia del 
concreto 
Determina las zonaS o áreas 
de peor calidad y/o 
deterioradas 

El eqUipo es automático y 
fácil de usar 

Determina '¡-~i cantidad" de 
s'Ílice y álcali de la pasta 
para determinar si ocurre la 
reacción o no. 

La humedad delm~dlo";' 
ambiente al hacer la 
prueba. 
La probeta debe estar 
completamente limpia 
sin ningún 
contaminante. 
Se debe de conocer la 
cantidad de cloruros 
en el agua donde se 
realiza la prueba 

Los resultados son 
afec1ados por las 
condiciones de la 
superfIcie del concreto. 
El equipo requiere ser 
calibrado 
constantemente 
No da una prediclón 
precisa de la 
resistencia 

El eqUIpo es muy caro 
Las propiedades 
dieléctricas dependen 
del contenido de sal y 
la temperatura 
ambiente. 
iiii h'umedad "rnterllere 
en la interpretación de 
los resultados, por ello 
se requiere conocer fa 
humedad relativa del 
lugar. 

Tabla 4 2. Pruebas no destructivas para el concreto reforzado (continuación) 

ASTM C1202 
ASTM C642 

ASTMC805 
ASTM C39 
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Análisis petrográfico 
(figura 4,1 ) 

.... -.II01:lfin!ifr. 

i Usado para la formación y Se basa en un análisis 
composición del concreto, quimico de un corazón. 
entre las que se incluye: 

físico y 

cantidad de cemento, 
homogeneidad del conc1eto, 
reacciones químicas, 
localización de grietas y 
tamaño del agregado 

EstimacIón de la reslslimcia 
a la compresión y tensión 
del concreto en Sitio. 

Mide median-te un ariete ia tÉmsi6í1, 
la fuerza requerida para remover 
una varilla de acero con un 
extremo de mayor sección 

Resistencia a 
extracción del 
embeb1do 

la, 
acero i 

i transversal previamente empotrada 
'1 generalmente de 25 mm de 
diámetro, durante la prueba se 
extrae un cono de concreto y la 
fuerza requerida para ello está 
relacionada con la resistencia a la 
comprensión del concreto. 

Resistencia 
extracci6n 

Radar 

a la 

Determinar la 
del concreto 

résisiencia ¡ iJñá probeta clrcular--Cié aéero es 
embebida en el concreto. Se aplica 
una fuerta de tensión por medio de 
un dispositivo mecánico hasta 
llevar al concreto a la falla. 

, 

Deteccfón de huecos y I Utiliza seriales elecÚ~orT1'agn-eücas 
agujeros en pavimentos y para detectar hUeCOS o agUjeros y 
losas de concreto acero de refuerzo 
DeteCCión de acero de I 
refue~o en los elementos 
anteriores 

Provee iniorrnaci6n múy 
detallada y confiable. 
Identificación del mineral de 
los agregados, reacción del 
agregado y la pasta y fa 
integridad de la masa de 
concreto. 
Determina meC(!lnismos de 
deterioro que actúan en el 
C()ncreto. 
Es la única prueba no 
destructiva con la que se 
obtienen mediciones 
directas en el tugar de \a 
resistencia del concreto en 
el tugar de prueba. 
Pueden determmarse las 
resistencias para tiempos 
de cimbrado. 
Buena aproximación de la 
real resistencia del 
concreto 
Proporciona datós - de la 
fuerza necesaria para llevar 
a la falla al concreto. 
Los resullados pueden ser 
utilizados para evaluar la 
calidad de los materiales del 
concreto. 
Puede ser utilizado sobre 
superficies verticales y 
h~~!.;C?ntales 
Utiliza poco tiempo. 
Mide el tamaf'io y 
localización, de 
discontinUidades 6n el 
conC('eto, así como también 
ltls dimensiones del acero 
de refuerzo 

Para determinar la 
calidad del análisis se 
requiere de 
experiencia en el ramo 

---~- "_. , ~--"-"--

Mecanismo que se 
debe de instrumentar 
durante la 
construcción. 
Necesidad de 

ASTM C856 
ASTM C457 

reparaciones ~nores I ASTM C900 
por la extracción que 
se realiza. 

La prueb'a-'· no --es'ia 
estandarIzada todavía 
El concreto debe ser 
reparado después de 
18 prueba. 

~qU¡PO muy-caro.' 
La exactitud para 
localit.ar grietas se 
reduce cuando los 
pS'Iimentos o lozas 
son reforzados 

ASTM D4748 

Tabla 4.2 Pruebas no destructivas para el concreto reforzado (continuaCIón) 
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Radiografiss 
Rayos X y 
Gamma 

Medidor 
recubrimiento 
Pachometro 

..... 
Los rayos X se utilizan para 
determinar la densidad, la 
estructura Interna del 
concreto y la localización 

con del acero de refuerzo. 
Rayos Los rayos gamma Se 

utilizan localizar el acero, 
así como el tamaño y las 
condiciones físicas. 

Localizar armaduras y 
estimar su recubnmiento, 

de diámetro. 
o 

Determina- la durabíliciáci'-del 
concreto. 
La acción de hielos y 
descongelamiento 

'1f!Xoirill.l:oT'1r. 

Se basa en el principio de que la Identifica defectos internos 
ruta de absorción de los rayos X y del concreto, su densidad y 
los gamma son afectadas por la contenido de humedad 
densidad, la profundidad del 
espéCimen de pnJeba, los rayos Es un equipo de los rayos 
gamma y los X, son emitidos sobre Gamma es portátil. 
la superficie del concreto y 
penetran al espécimen, salen del 
otro lado y son registrados en un 
film 

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

La superficie del cóncreío" es 
golpeada con una cierta 
frecuenCia, dicha frecuencia tiene 
una vibración natural que se 

Equipo portátil--
Excelentes resultados en 
concreto que tiene poco 
acero de refuerzo, 

Equipo' - portátil y -- fácil de 
manejar. 

Impactos acústicos 

La corrosión, 
Para detectar 
discontinuidades 
de agrietamiento 

transmite en el tiempo y dicho 
huecos, I

I 
sonido es captado por un equipo 

y Ilnea$ que mide la frecuencia de la 
resonancia y ciertos niveles indican 

Excelente par a determinar 
el deterioro por 
congelamiento, por fuego o 
reacción álcali agregado, 
para revisar estructuras 
expuestas en ambiente 
marinos. 

ti Detécción - --, Interna ---de 
grietas, hoyos. 
Se utiliza frecuentemente 

Prueba de rayos infra \ en laboratorio 
rojos. ! . 

la presencia de defectos en el 
concreto 

DeteCía'discoñ¡inüTdides"utilizando 
una frecuencIa de rayos infra rojos 
que siguen un patrón y cuando se 
interrumpen ahí se detecta la 
anomalfa 

Ntilcimiento de gn'etas y 
desplazamientos intemos 
P~r_9~_e!~~:,~ .. ___ , ," 
Alta resolución y exactitud 
para determinar defectos en 
el concreto, localización y 
extensión. 
Se utiliza para detectar 
perdidas de espesores o 
secciones en puentes y 
pav¡IY!~~_t.o~. , __ , 

""'70" 
La aplicación de los 
rayos X' es reducida 
debIdo al alto costo del 
equipo. 
Los rayos X y Gamma 
son peligrosos, porque 
dañan los tejidos 
orgániCOS. 

Necesita - ser t 
calibrado. 
En elementos donde 
exista una gran 
cantidad de varillas o 
capas de refuelLo 
p!~rde ~X~~i.t~~:_, 
El tama(\o de los 
elementos (geometria 
y masa), 'se necesita 
aplicar un factor de 
forma que en algunos 
casos modifica los 
resultados. 

Requiere '~~-que--'- !;! 
superficie del concreto 
este seca. 

ASTM C21,5 

ASTM 04746 

Tabla 4 2 Pruebas no destructivas para el concreto reforzado (continuación) 
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Profundidad 
carbonatadón 

Pruebas de carga. 

Emisiones acústicas 

Concretoscopio 
fibra óptica, 

"1.-
de ! Determinar la profundidad 

I de una z'1na carbonatado 
¡ en el concreto 

I 
I .... ..... ... ........... . 
I Determina el desempeño de 
I una estructura bajo la 

t

i simulación de condiciones 
actuales de carga. 

"-¡En ~iá "detecciÓn -de zonas 

I 
con peligro de falla 
Monitoreo del dasempeflo 

o 

1 

de la estructura durante las 
diferentes pruebas 

I 
l.. .... .. . .... 
IDa un punto de vista de la 
. estructura el cual eS 
, inaccesible para el ojo 

Se basa en la reacción que tiene el 
concreto debido a su a!caKnidad y 
los gases ácidos del medio 
Se roela un spray de base ácida 
que reacciona con el concreto 
haciendo que cambia de color, 
dicho cambio indica la profundidad 
de la carbonalación y el área no 
daliada. Esta prueba- es-apliesda -eñ~'uña 
estructura a manera de simular su 
comportamiento y desempel'lo a lo 
largo de su vida útil bajo 
condiciones de servicio 
Se basa"eñ'"Ii!" í¡bera"éiÓn-' de eñ'ergra 
del concreto al agrietarse, 
deformarse, produce ondas 
acústicas (sonidos) que son 
detectados por censores que se 
encuentran en la superficie del 
concreto 

Esta compuesto por una fIbra 
óptica flexible, una lupa y un 
sistema de iluminación, dicho 
instrumento se puede insertar en 

1

, grietas, huecos, para ver en el 
interior. 
O en ocasiones se coloca un tubo 
de plástico tra.nsparente junto con 
el acero de refuerzo y a través de 
este tubo se puede observar el 

, concrE?to 

Es una prueba muy sencilla, 
se obtienen resultados 
rápidamente 
Se puede prevenir la 
corrosión del acero 
conociendo que tan 
profundo eS el daño pro 
carbonatación. 

Provee una medida del 
comportamiento de la 
estructura o de un miembro 
bastante acertada. 

Ca¡;az~de 'detectiir e! oiigeñ 
de las fallas de una 
estructura en SeN\cio. 

Capaz de detectar las 
superficies posibles de falla. 
El equipo es portátil y es 
fácil de operar, 

Es un equipo sencillo de 
colocar y operar, 
Se pueden obsef\lar el 
estado de la pasta y los 
agregados. 
Se usa común mente para 
observar el concreto en 
áreas de donde han sido 
tomados corazones o 
muestra.s. 

Sólo . mide la 
profundld:Sd y no la 
intensidad del daño. 

Esta _. prúeb; .,. pUede 
danar . algunos 
miembros de la 
estructura de manera 
p,~rtnan~~!~ ____ ,_, __ _ 
Es una prueba muy 
ca", 
Puede ser utilizada 
únicamente cuanto la 
estructura esta 
cargada (COndiciones 
de servicio normales) y 
cuando las grietas se 
van desarrollando. 

El equipo-es'caro.-"· . 
Su aplicación es 
hmitada a miembros 
de la estru'ctura donde 
su pueda maniobrar 

Tabla 4.2 Pruebas no destructivas para el concreto reforzado (contlnuaci6n) 

'F,Tj' 
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a) ReSIstencia a la 
pe netraclón 

e) Pulso ultrasóni¡::o 

e) Contenido de 
cloruros 

b) Ecos de Impulsos 

d) Potencial eléctrico 

f) Martillo de rebote o 
Esclerometro 

Figura 4 3 Equipos para pruebas no destructivas 
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· g) PotenGlómetro h) Prueba de reactrvrdad 
álcali - sílice 

i) Análisis Petrográfico 

FIgura 4 3 Equipos para pruebas no destructivas (continuación) 

De las pruebas anteriores se han modificado tres para ser ut¡j¡zadas para determjnar las condlClones 
del concreto baJo el agua estas modIfIcaciones han sIdo realizadas por el Laboratorio Naval de 
Ingeniería CIVIl en Jos Estados Unidos de Norteaménca 

a) Esclerómetro o martillo de Rebote El esclerómetro comercial consiste en un martillo con una masa 
en un resorte que es disparado a cierta preSión al ser accionado el martHlo contra la masa tiene 
CIerta extensIón y el número de rebote se mide con la diferencia de la extensIón onglnal y la del 
rebote del Resorte, para leer dicho número se tiene un dISPOSItivo automático que toma la iectura, 
ver figura 4 3 f 

La modificación que sufre el martillo de rebote conSiste básicamente en la neceSidad de poder colocar 
el martillo baJo el agua en el MIO donde se requiere y poder realizar los ajustes de presión debidos a la 
masa de agua que estará sometido dicho aparato 

Por ello el funcionamiento del martillo es el mismo, pero esta conectado al diSpOSitiVO para tomar las 
lecturas por meato de un cable 
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l,.a CQrreCCión por presión se hace a través de un manómetro en la superflCle-y que toma la-lectura 
debajo del agua a través de un cable, una vez realizado el ajuste se realIza \a prueba Ver 'figura 44. 

Figura 4 4. EscJer6metro submarjno 

b) Pachometro o locallzador de acero de refuerzo: Se desarrollo un modelo para localizar el acero bajo 
el agua el cual consIste en una probeta de prueba recubierta con una resIna epoxlca, un cable de 
coneXIón, y un manómetro y una unidad de lectura de datos acústicos. 
El aparato se calibra para localizar las barras, por medio del manómetro y del cable se ajusta la 
presIón del agua y se procede a realizar (a prueba 

e) Ultrasonidos: El SIstema consiste en 2 diferentes transmisores diseñados para trabajar debajo del 
agua que miden la velocidad dIrecta e indirecta de la transmIsión de las ondas ultraSÓnicas, un 
cable que conecta el transmisor con la superficIe donde se encuentra la unidad de recepción 
acústica, de igual forma consiste en un regulador de presIón para poder leer los resultados 
correctamente, se transmiten las ondas las cuales son leídas en la superficie Ver figura 4.5. 

Figura 4 5 Equipo para la prueba de pulso ultrasónico en estructuras 
de concreto sumergidas 
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4.5. PRUEBAS DESTRUCTIVAS 

Son utilizadas para inspeccionar y medir la integridad de componentes estructurales y criticas en la 
estructura de concreto, como su nombre lo dice son aquellas que para realizarse necesitan romper la 
estructura de la masa de concreto y tomar una muestra. 

Dicha muestra es cilíndrica y se extrae del elemento por medio de barrenación circular, una \¡8Z que 
se tiene la muestra es llevada al laboratorio. 

Gracias a los corazones se pueden observar las siguientes características de la masa de concreto: 

Presencia de huecos o discontinuidades 

Gel ylo Clistaización de productos debidos a las reacciones entre los cementantes, las agregados o 
debidos a la aCCión de sustancias agresivas y et media ambiente. 

Manchas debidas a la corrosión del acere 

Observar el estado real de acero de refuerzo en los elementos estructurales 

La prueba más común que se realiza con los corazones es la de resIstenCia a la compresión figura 
4.6, por mucho tiempo se creyó que era la única forma de determinar la calidad del concreto. Sin 
embargo ahora los corazones son utilizados no sólo para esa prueba, sino para otros propósno$ las 
Siguientes pruebas requieren de los corazones extraídos del concreto: 

Pruebas de propIedades mecánicas: Compresión y tensión 

Pruebas para determinar propiedades fís;cas: contenido aire, porcentaje de vacíos, densidad, peso, 
contenido de cemento, permeabilidad, etc. 

Pruebas de durabilidad: Resistencia ~¡ la abrasión, potencial eléctnco, examen petrográfico, 
reSistencia al congelamiento y deshielo. 

En muchos casos un mismo corazón es utilizado para diferentes pruebas, por ejemplo primero se 
pueden determinar las propiedades físicas, después las mecánicas y por último la de durabilidad. La 
extracción de corazones en concreto endurecido se encuentra normalizado en México por la norma 
NMX C169 e Internacionalmente por ASTM ( 42 

Ventajas: la extracción de corazones es, el método mas confiable para determinar la resistencia del 
concreto y su cal¡dad 

LImitaCiones. El proceso de extracción de los corazones y su análisIs es costoso, consume tiempo, 
puede ocasionar daños a los e\ement~ de los cuales es extraída y poSIblemente se tengan que 
reparar. 
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e) Equipo para I;;¡¡ prueba de reSistencia a la 
abrasIón 

b) Ruptura total de un corazón de 
concreto en compresión. 

d) Equipo para la prueba de tensión 

Figura 4.6. EquIpo de prueba para los corazones de concreto 

102 



4.6. LISTA DE COMPROBACiÓN 

Al realizar la lista de comprobación correspondiente a la evaluaclón detalla será necesario revisar la lista 
de comprobación y el reporte de la evaluación preliminar: en caso de que sólo se realice una evaluación 
detallada de la estructura se tendra que complementar con el inCISO 3 5 de la presente investIgación. 

En este caso la lista de comprobación se basa en datos técnicos de la estructura del tiempo cuando 
estuvo en construcción, de la Inspección prellmmar y de los resultados de las pruebas destructivas y no 
destructivas realizadas. La lista de comprobación o check list de la evaluación detallada se reahza-báJos 
los siguientes parámetros: 

a) Concreto bajo inspección 
b) Datos /niClales del concreto 
e) Influencia del medro ambiente. 
d) SIgnos VIsuales de deterioro. 
e) Exámenes y pruebas en SitiO y laboratorio 
f) Conclusiones. 

a) Concreto bajo inspección: se refiere a todos los estudios que se le realizaron a los ingredientes del 
concreto, al proporClonamiento de la mez::;la y todos aquellos estudios de los que se tenga registro. 
En esta etapa se establecen las condiciones físicas, químicas y mecánicas que presentaba el 
concreto durante_la construcción, para establecer un parámetro de comparación contra lo que se 
observo en la evaluación preliminar. O lo que se espera encontrar en la evaluación 

Muestreos del concreto. 
Elemento estructural o no estructural que se muestrea 
Pruebas en sitiO, resultados 
Pruebas en laboratOrio. 
Procedimiento de muestreo. 
IdentificaCIón, calidad y comportamiento <lel cemento y los agregados 
Control de pruebas como por ejemplo de humedad, absorción, peso volumétrico, alfe contenido, 
contenido de agua, etc. 
Resultados de la Inspección visual 
Resultados de la evaluaCIón prelimmar 
Revisión del informe preliminar 

b) Datos iniciales del concreto: Se refiere a todos aquellos datos del diseño. dimensionamiento e 
hlstona de cargas, así COmo al comportemíento y desempeño del concreto hasta el momento de la 
revisión 
Memoria de cálculo 
Especificaciones de construcción, maten;3.les y diseño 
TIpo de estructuraCión 
Historia de cargas o liCItaCIones 
Pruebas de resistenCia mecánica 
Calidad del acero estructural y pruebas e e reSistenCIa 
CondiCiones de servido 
Condiciones de operación 
Protección de elementos estructurales b, \!Q la exposloón del medio o algún otro agente de deterioro 
TIempo en que se presento el pnmer ¡nd :10 del detenoro 
Defectos en la estructura. 
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e) influencia del medio ambiente: se refiere a caracterizar la influencia del medIo ambiente sobre la 
estructura de concreto. 
r empel'atura. 
Humedad. 
Presión permeabilidad del medía circundante 
Presencia de gases nocivos 
Agua de mar. 
Sustancias agresivas 
Tipo de contacto que tiene la estructura con dicho medio. 
Checar si bajo las condiCiones ambientales existe la posIbilidad de concentración de gases, 
humedad o algú~ tipo de .sustaroa que. sea agresiva al concreto. 
FrecuenCIa y duración de la exposición a estas condiciones clímáticas. 
Identificación del macroclima y microclima conforme a las condiciones de exposición 

d) Signos de deterioro vIsuales' en esta etapa si ya se realizó una inspección vIsual prevIa se 
comparan los daños que se observaron, sus avances al tiempo que se hace este nuevo 
levantamiento y en que zona o elemento se presentan 
EroSIón. 
Agrietamiento. 
Exfoliaciones. 
Polvo superfiCIal 
Desmoronamiento. 
Manchado 
Oquedades. 
Cristalización de sales o reacciones químicas 

OXIdo. 
Corrosión de acero. 
Varillas expuestas. 
Cambios dimensionales 
pérdida de seccIones. 
Flechas, desplomes, etc. 
ReCOlección de los mOVImientos de las gnetas de los testigos colocados en la estructura. 

e) Pruebas y exámenes realizados en Sitio y en ¡aboratano' Se refiere a los resultados de la 
InspeCCIón visual, de las pruebas en SItiO destructIvas y no destructivas que se le practIcan al 
concreto, así como las de laboratono. A continuación se mencionan las pruebas más comunes: 
Sitio: 
Examen VIsuaL 
Prueba de potencial eléctrico 
Prueba de reSIstencIa a la penetracIón. 
Prueba de pulso ultraSÓniCO 
Prueba de penetracIón de cloruros 
Concretoscopia 
AnálIsis petrográfico 
En laboratorio' 
AnálisiS petrográflco. 
DIfracción de rayos X. 
Examen químico 
Examen térmico 
Pruebas de resistenCIa mecánrca 
Pruebas de resonancia (pulso ultrasónIco, eco de Impactos, etc.) 
Análisis de capilaridad poroSIdad, permeabilidad, etc. 
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4.7.EMISIÓN DEL INFORME 

La estructura de un Informe de evaluación detallada es complejo, pero en el sIguIente apartado se 
mencionan los puntos prinCIpales que debe contener. 

a) Alcance y la finalidad de la evaluación. 

b) Antecedentes: Nombre del propietario o responsable, quien es el peticionario, cual es el problema a 
estudiar y descripción de tos resultados de la evaluaetón preliminar. 

e) Evaluación de la información obtenida: de acuerdo con las recomendaciones emItidas en el informe 
preliminar, se habrán realizados ensayos e investigaciones complementarias. En esta etapa sí se 
cuentan con fotografías que apoyen dIchos estudios o resultadas de laboratorio se Incorporan en un 
anexo aB". 

d) Criterios de comprobación: En esta etapa es donde el Ingeniero a cargo de la Inspección emite la 
mayor parte de sus juicIos y hace uso de su experiencia para ello, pues aquí se establecen 
Los valores definitivos de las acciones a considerar. 
Posible reducciones de sobrecargas, en función del área cargada y del número de plantas cargadas 
Edad de calculo y valor de la resistencia del concreto a considerar. 
Método de cálculo de esfuerzos a considerar 
Sistema de análisis estructural 
Coef~C1ente de segundad a emplear. 

Se recomienda que esta etapa del informe la realize un Ingeniero Civil espeCIalista en estructuras de 
concreto reforzado o un corresponsable de seguridad estructural 

e) Evaluación de la capacidad resistente a estado límite de falla: De acuerdo con la información 
obtenida del análisis estructural que se realice (ver inCISOS 4.2 y 4.3), calculándose para cada 
elemento estructural o crítico la capacidad resistente antes estos estados, comparándola con la 
permisible. 

Evaluación de la vanación de la capacidad frente a estados límites de servicio: se deben de 
calcular los nuevos valores límites de agnetamiento, deformaciones y etc 
Si las deformaciones son las que resultan excesivas, de acuerdo con lo establecido por el o los 
reglamentos (para cada elemento) o lo establecido por las especificaciones de proyecto, se deben 
de recomendar la medidas para reparar Ie,s daños y evitar que siga la deformación. 

f) EvaluaCión de las condiciones de durabilidad del concreto: La evaluaCión de las condiciones de 
durabilidad se debe de evaluarse pues. el detenoro progresivo del CQ\'\Creto en estructuras de 
ambiente manno es una de las principales causas de la reducción en la capaCidad resistente del 
concreto 

Para poder evaluar que tan durable o que tan deteriorado se encuentra el concreto se necesitan 
tener los resultados de la Inspección VI~ ual, de las pruebas realizadas al concreto tanto en sitio 
como en laboratorio y poner especial atención en los siguientes resultados. 

En el Espesor del crecimIento marine en elementos sumergidos y el potencial de desintegraCión 
que tiene por la acción de los ácidos 
La prueba a la penetración de cloruro~ y marcar los límítes de concentración permisibles (ref) 
La prueba de reactividad de los agregados y análisIs petrográfico. 
La medIda de carbonataclón por aCCI(¡n de la atmósfera, el Ce>:? y las sales de la brisa marina 
La profundIdad de carbonataclón, que produce una desintegración y exposición de los 
agregados y el acero 
La prueba de resistenCia a la erosión {la abras1ón (% de pérdida de material) 
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La prueba de pulso ultrasónico (refleja que tan rota esta la matnz del concreto por aCCIón del 
oleaje, el congelamiento y deshielo).. . _ . . 
La prueba de potencial de corrosión y medir los % de variación entre las zonas donde se 
encuentre el acero de refuerzo. 
El pachometro, que establece la localIzación y e! estado de las barras del acero de refuerzo 
y las pruebas que se realizan con la extracción de corazones para determinar de una fonna 
veraz la resistencia del concreto. 
El análisis químico de los corazones detenn!nará que sustancias son la que realmente dañan 
al concreto y que tan dañado se encuentra la pasta de cemento y los agregados. 
las pruebas físicas, para determinar que tan permeable es el concreto a la pen~tracián de la 
hume~d y las sales. 

g) Conclusiones. Son la esenCia del informe y deben de ser tan claras y concisas como el problema lo 
permita, se deben de redactar de manera sencilla, pensando en el destinatano fmsl del Informe, 
estableciendo: 

Origen y causa de los daños 
la influencia en la seguridad, funCionalidad y durabilidad de la constrUCCIón. 
Su transcendencia. 
La evolución posible. 
La necesidad de reforzamiento, reparación o demolición 

h) Recomendaciones. Frecuentemente en el Informe Final suele contener recomendacIones, de 
alcance muy variable 
- Nlvel de nesgo de la utilizaCIón de la construcción. 

En caso de ser necesano el refuerzo, establecer si es recomendable seguir haCiendo uso de las 
instalaciones durante cierto tiempo. 
Recomendación de la comunicación del contenido del mforme a terceras personas, organismos 
públicos o privados, etc 
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CAPITULO CINCO: 

DIAGNÓSTICO 



5. DIAGNÓSTICO. 

La actuación en la reparación, reforzamiento o demolición de una estructura de concreto eXistente 
normalmente va precedida de un reconocimiento de la misma, que da lugar a un mforme, un 
dIctamen y un peritaje, estas últimas dos partes engloban un diagnóstico, en el cual se sientan las 
bases de las acciones a reahzar. Por tal motivo es conveniente distinguir entre estos términos. 

Informe. ~ Es la descripción objetiva del estado de la estructura, efectuada por un profesional 
competente, tras un reconocimIento o inspección, (precedido de una recotección de datos y 
estudio de_ la documentación existente.). En general, los informes no incluyen, opiniones y 
valoraClones subjetivas de los inspectores. 

D¡agnóstico.- Se dividen en dos fases 

Dictámenes: se basan en los informes pero Incluyen la valoración subjetiva de Jos 
inspectores' expresan sus critenos y opiniones personales, definen las posibles causas de 
los daños y emiten un JUICIO crítiCO sobre la gravedad de la sItuacIón y sobre la posible 
evolución futura de la misma 

Peritaje.- es un dictamen que Incluye una propuesta concreta de medidas de actuación 

Como se puede observar en los capítulos uno y dos se describieron los agentes que dañan al 
concreto en general y los que son de mayor Importancia para estructuras en ambiente manno, con 
lo que se puede 'formar un marco de referenCIa de cómo actúan dichos factores, de sus 
características y repercusión en la durabilidad del concreto. En el capítulo tres se define los 
propósitos de una evaluación preliminar y se describe la estructura de un informe preliminar, dando 
Jugar a una evaluación detallada, SI así lo amerita las condIciones de la estructura. Ahora bien en el 
capítulo cuatro se exphcan 'i definen las caracterlstlcas de una evaluación detallada y la estructura 
del Informe, donde en muchas ocasiones va mcluldo un diagnóstico, quedando en duda como se 
llego a dicho dictamen 

Por esta razón en el desarrollo del presente capítulo se describirán tos criterios que se deben de 
tomar en cuenta para llegar a dicho diagnóstico. 

a) AnáliSIS de Informe de la evaluación de la estructura en sus diferentes etapas 
b) Programa de pruebas 
c) Monitorea 

Estos criterios engloban tos procesos de deteriOro del concreto, el tipO de evaluaCión realizada, los 
resultados y el estado real de la estructura 

Ahora bien, otro punto Importante es emitir el dIagnóstico en una forma senciUa, sin tantos 
papeles y datos. que en ocasiones son difíciles de comprender por el usuano o dueño de la 
estructura. esta etapa se refiere al formato del diagnóstIco 

Por último una vez que se emite el diagnóstIco. se recomIendan las siguientes accIones 

a) ProcedImientos preventivos 

b) ProcedImIentos COrrectivos 
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5.1. ANÁLISIS DEL INFORME DE EVALUACiÓN EN SUS DIFERENTES ETAPAS. 

Para realizar este análisis se evalúan tres parámetros distintos 

a} Revisión de la lista de comprobación 
b) Comparación de Jos infonnes. 
e) Análisis de riesgo 

Existen otros datos que son importantes de revisar y que influyen de forma indirecta en los 
resultados del presente análisIs. . 

Verificar si Se realizaron ambas inspecciones, en caso de revisar de cual de las dos se trata. 
Verificar si fue el mismo equipo de Inspección y/o diferente compañía 

5.1.1. REVISiÓN DE LA LISTA DE COMPROBACiÓN. 

Como observamos la lista de comprobación se realiza tanto en la evaluación preliminar, COmo en 
la detallada, con diferentes parámetros que establece la complejidad del análisis: 

Parámetros de la lista de comprobaCión en la evaluacIón preliminar: 

a) Las necesidades del usuarIo 
b) CondiCiones de exposición. 
e) CondiCiones de servicio 
d) Condiciones de operación 

Parámetros de la lista de comprobación en la evaluación detallada: 

a) Concreto bajO inspeCCIón. 
b) Datos Iniciales del concreto 
e) InfluenCIa del medio ambiente. 
d) Signos visuales de deterioro. 
e) Exámenes y pruebas en sibo y laboratorio 
f) Conclusiones. 

Ambas listas se complementan. SIendo herramientas de apoyo para el inspector en la búsqueda y 
confIrmaCIón del detenoro en la estructura" lo que en la lista prelimInar es una incógnita, en la lista 
detallada se da la respuesta. " 

Esta reviSIón tIene por objeto: 

Marcar los puntos peligrosos, aquellos que en ambas listas de comprobación representaron 
mayor grado de detenorc o de nesgos de segundad para los miembros del concreto y para la 
seguridad en genera! de la estructura. 
Encontrar aquellos aspectos que no se les dlsron mucha ImportancIa. 
Marcar las dIscrepancIas entre ambas listas 
Verificar SI una lista complementa a la otra o son completamente diferentes 

Al terminar la reVIsión es importante hacer Ciertas anotaciones y sacar conclusiones de lo que se 
puede esperar al revisar los resultados de los Informes, esta actIVIdad se realiza con la fInalidad de 
que al momento de emItir el diagnóstico sea lo más acertado posible y se tengan mayor número de 
bases para sustentarlo y no dar conclusiones alarmIstas o fuera de la realIdad 
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5.1.2. COMPARACIÓN DE 1.0S INFORMES 

SIguiendo el mismo procedImiento que se utilizo para revisar la lista de comprobación, se 
realizan los informes, en esta etapa se debe de ana/lzar: 

Los resultados obtentdos en ambos casos 
Verificar si lo que era una hipótesis en los resultados preliminares se comprobó, rechazo o 
cambio con 10$ resultados 
Revisar en ambos informe en que se basaron para dar dIchos resultados. 

Es conveniente realizar una lIsta de los defectos, explIcación de las causas de ellos y posibles 
conseCuencias que se encontraron en la estructura conforme a los resultados de los informes. 

La sigUiente tabla 5.1 es un ejemplo de los resultados obtenidos de la revisión de los Informes de 
Inspección por áreas de una estructura en ambiente marino. 

~Códig" Nombr" del .. 
de área area Defectos Razón de los defectos POSibles consecuencias 

i-, 
I 

A jArea 
I sometida a 
I alto esfuerzo 

I 
¡Area 
rsometida a 

B ¡ periodos 
¡cíclicos de 

Agnetam.ento 
Corrosión 
Pérdida de -
secciones 

Signos de fatiga 
Agrietamiento y 
descaca.ramiento 
Corrosión 
Fallas estructurales 

de Geometrla 
estructura 
Excesiva 
concentración 
esfuerzos 
Redistribuctón 
ruSlZBS 

la, Desarrollo progreSivo de 
Grietas 

Cargas dcIJcas 
Pesos muy variados 
Vibración 

CorroSión 
Filtraaones 

: Desarrollo progresivo de 
Fallas estructurales 
Deformaciones 
Grietas 
Corrosión ¡ vibración 

• " ___ "_~ _____ ~ ______ " ___ 0 _____ .0 locales 
-pérdida" de--seCción- -é-rorde-roristruccIÓn-- PéiCi"fda de la 

lntegndad estructural 
del elemento 
Deformaciones 

C 
i I Pernos de de pernos 
i conexión Corrosión 
i Deformac!ones 

Impactos debidos a 
cargas 
SObrecargas 

j considerables 
----, M,embros-~-~-Detorma-Ciones---~ SObrecargas --------- Fallas -estructura!es-

J estructurales excesivas en los miembros o 
'1 en 

~_~ ___ l ~mE!~~ ___ ~ ___ ~~_ 
Efectos de la ExcesiIJa deformacióñ 

en las pilas 
-- Fallas en las 

conexiones con las 
pilas 
Crecimiento manno 

E ¡ Cimientos Signos de corrosión 

comente de mar 
Sobrecargas Reducción del factor 

de seguridad en la 
Clmentación 
Problemas de 
conexión con la 
estructura superficial, 
los duetos, debido a 

•• o ______ ~ • __ ~ __ •• 0 ___ •• ~ o ____ ~ ___ ~_o_. o o .l9~ ~~~pla~ªJ!l~t?J]iC?~ 00 

Tabla 5 10 Evaluación de resultados 
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Código Nombre del . " 
d 

. < Defectos Razan de los defectos Posibles consecuenc!as e area arca 
~ I Deterioro del malenal : 
I ~ 

lkea. 
-~ superfiCiales 

Mala calidad de .·.Ies 
materiales 
Filtraciones 

Reducción :~ en "el . 
espesor . de los 
-elementos 

I 
1 

I ¡ 
F 

G 

H 

j-i corrosión 

con, 
de: 

1I Juntas de 
I construcción 

I 

¡zona de 
I salpicaduras 
I 

I 

Agrietamiento en 
-dirección del acero 

Filtraciones 
Signos 
carbonat8ctón 
AgrietamIento 
Separaciones 
CorrOSión en 
acero 

de 

el 

del. 
Corrosión 
Deterioro 
material 
Signos de 
mecánico 

daño' 

I Desprendimiento 
i kea de de la capa 
! daños superficial del, 
j mecánicos concreto 
1 {abrasión y , - Abrasión del' 

Mal trabajo de 
construcción 

Acción erosiva debido 
a las implosiones de , 
las burbujas 
Deterioro mecánico , 
debido al continuo 
humedecimiento y 
secado de la zona 
Abrasión debido a los 
objetos que arrastra 
el mar 

Agri~ del. 
concreto 
tnldo de grietas en, 
fas uniones 
Acelerada 
carbonataclón debido 
a la corrosión 

Acelera Ia"corrosión -
Acelera la erosión 
Reducción en la 
capacidad de carga 
Pérdida en la capa 
superficia! del 
concreto 
Corrosión 
Reducción en la 
capacidad de carga 

Acción erosiva debido ; 
a las jm~ostones de : 
las burbujas I j erosión) concreto y el acero 

I : _ Corrosión 
i-~-------f-----~-"---------Gradfente- ---~--de-- 'Falla ~de--slsteiñ-a-de~-~: ---Excesivos""' esfuerzos" 

J 

K 

¡ Fracturas temperatura en curado debidos a la 
I especiales elementos temperatura 
I temperatura, estructurales 
i contracción) excede el valor de 

I Conexíón con 
i la sub
I estructura 

díseflo~-c __ _ 
Agrietamiento 
CorroSión 
Fallas generales en 
las conexiones 

Error en la etapa de 
construcción 
Pobre calidad del 
concreto 
Demasiado refuerzo 
Concentración de 

DeSarrollO gradúal de-
grietas con las 
conexiones 

, esfuerzos 
-- -~--~-~---'~------~---CoITosjÓn-en-~--e\--- --Ambiente favorable -- ---iñcremento -der peso " 

L 

acero en toda el para el creCImiento en la estructura 
área del Sobrecarga en el 

: Áreas con crecimiento historial de los 
¡ creClm¡ento 
: manno 

Incremento en el 
peso y área de la 
estructura 

Tabla 5.1 Evaluación de resultados (Continuación) 

miembros 
estructurales 
CambIo en la 
respuesta debIdo al 
_.!~t;:~~~e~tg_d~_ ~_c:'!~_~ .. _ 
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~::~~ ~~~~;: Oefectos Razon de los defectos Posibles COOS{lcuenc¡as 

I Area Inferior 
LL ¡de la, 

I estructura ' 

! 
¡Zona de 

M í atmósfera 
¡manna 

N 

I 
I 
i 
!Zona de 
¡mareas 
! 

Deterioro de material 
Corrosíón 
Deformaciones 

Agnetamiento 
CarbonataCión 
Corrosión 

Agrietamiento 
Pérdida de seccíones 

Error en la etapa de' 
construcción 
Pobre calidad del 
concreto 

Acelerada 
detenoración, 
corrosión 
Penetración del agua 
Reducción." en la 
capacidad de carga, 

Concentraeión de : Pérdida de secciones 
sales como sulfatos y Corrosión 
cloruros Agrietamiento 
Concentración de , Reducción en la 

....-.-9.ases con CO2 capacidad de carga 
Deterioro mecánrco : Exposición del acero 
debido al continuo de refuerzo, corrosión 
humededmiento y Agnetamierno 
secado de la zona excesivo 
Continua vibración Fallas estructurales 
sobre Jos elementos Reducción en la 

, ___ .~acid~ ~_""',.9'L, 

Tabla 51 Evaluación de resultados (ContInuación) 

Después de ¡eaUzar la revisión, se han sombreado color gns los puntos en los que se debe de 
poner mayor atención, pues son aquellOS que representan un mayor nesgo. Dentro del conjunto de 
la estructura se detectaron diferentes problemas que afectan la durabilidad 

al De tipo Estructural 

b) De constrUCCIón. 

c) De aCCIón del medIo ambIente 

d) Corrosión. 

5.2. ANÁLISIS DE RIESGO. 

El análisIs de nesgo se basa en la compIlaCIón de los Informes para comparar jos daños y el 
nesgo de falla de una seCCIón contra otra o en general de toda la estructural para contestar a las 
preguntas ¿Qué puede estar mal? y ¿, Qué tan probable es que ocurra un daño mayor? 

Se establecen rangos en porcentaje (de nesgo) entre las seCCIones, dichos rangos son los 
problemas que rnCldreron más en la estructura y en la seguridad, cada uno tiene (.¡''¡ valor de 100% 
y cada grupo se diseña en funCión del número de daños, fallas y aCCIdentes reportados, que a su 
vez se pueden subdividir en grupos más pequeños para realizar una analisrs de nesgo mas 
detallado 

A cont¡nuaclón se presenta un eJemplo' 
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Se analiza la sección I correspondiente al área de daños mecán.i90s c;x:asJonados por abrasión y ,
erosIón. (ver tabla 5.1.) Del lado Izquierdo de la tabla-52 se muestran los porcentajes establecidos 
para cadalipo problema y del lado derecho el porcentaje obtenido en cada uno, sombreados en gris 
sobresalen los que tienen menor porcentaje y que representan un mayor nesgo. 

Porcentaje . 
Problema asignado Porcentaje real 

I Daño estructural (100%) 

50 35 

Tabla 52. Tabla de porcentajes de AnálISIS de Riesgo 
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Se puede observar que la aCCIón del medio ambiente es la que causa en gran medida los daños 
mecánicos debIdos a la erosión en una estructura_ en ambiente marJno. El anátlsls de esta seooón 
fue sen-ciUo por' las coñdlClones ambientales y porque primero se realizó una inspección visual, pero 
en zonas o áreas donde los daños no son tan significatIVos, es necesario apoyarse en los 
resultados de las pruebas realizadas mediante la inspeCCIón detallada como es el caso de zonas 
sometidas a esfuerzos continuos, áreas con crecimiento marJno, que presentan reacción del 
cemento con el agregado, etc. En cada sección o área en que se diVIdIó la estructura se debe de 
aplicar dIcho análIsis, en algunos secciones será necesarJo aplicar todos los incisos, en otras no 

La suma de los índices (sí se aplicara a una sola sección) es de 0-500% y de ahí se estima la 
probabi¡idad de nesgo de que ocurra problema, que tiene dicha sécción, área o elemento: 

0- 100 - Riesgo extremadamente atto, se recomIenda evacuar y demoler la estructura 

100 - 200 - Riesgo alto, se recomienda evacuar y realizar un mOnltoreo constante a la 
estructura para medir su comportamiento. Después de dIcho período se definirá sí se refuerza o 
demuele en su totalidad. 
200 - 300 - Riesgo moderadamente alto, la estructura sufre un daño severo, pero es posible 
reparar, pero sí se requiere evacuar la estructura 

300 - 400 - Riego moderado, la estructura sufre un deterioro moderado, pero no tiene un daño 
estructural grave, por lo que es posible reparar sIn necesidad de evacuar la estructura, pero 
será necesario cerrar algunas áreas de trabaJo. 

400 - 500 - Riesgo baJO, la estructura sufre un detenoro mínimo o comIenza a dar señales de 
él, por ello es neC6sarJO actuar inmedIatamente, para eVItar que el daño contInúe avanzando, no 
es necesario evacuar nI cerrar áreas de trabajO. 

La zona que se evaluó cae en el rango de 300 a 400, lo que slgmfica que es un daño menor, 
pero que SI es necesano reparar rápidamente para que no dañe de manera permanente la 
estructura y tomar las acciones necesarias para proteger esas zonas. 

5.3. PROGRAMA DE PRUEBAS. 

En el capítulo 4 se definieron, las pruebas no destructivas y destructIvas más comunes, sus 
aplicaCIones, ventajas y desventajas, en este Inciso se ejemplIficará un programa de pruebas para el 
concreto de acuerdo con Jo que se desea saber 

a) Evaluar at concreto de acuerdo con Sus propIedades fis[cas, químicas y mecánicas_ 
b) Evaluar al concreto de acuerdo con el estado f¡slco que presenta. 
c} EvaluaCión de la reSistencia estructural del concreto reforzado. 

Este programa de pruebas esta diseñado para evaluar al concreto conforma a los tres incisos 
anteriores. que se adecyará con las necesidades de \a evaluación y las característIcas de la 
estructura. 

a) Evaluar al concreto de acuerdo con sus proptedades físicas, quirrucas y mecámcas, Conforme 
se estableCIÓ en el InCISO 4.4, el concreto tiene clertas propledades, que son Importantes y se 
deben de evaluar. En )a tabla 5.3. se descrJbe que prueba es la más apropiada para determinar 
una o vanas propiedades del concreto, las pruebas deben de ser realizadas en orden de 
apariCIón, porque como se indico en incisos antenores un espéCimen o muestra puede ser 
utIlizado para vanos propósitos. Dentro de esta tabla se Incluyen algunas pruebas de laboratorio 
que complementan la informaCión obtenida por las pruebas no destructivas realizadas en 
campo 
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Propiedades 
físicas, 

- mecánicas 
químicas 

__ ~Q!:l:I_~º-__ " ____ . ___ _ 
ContaminaCIón de 

contaminada 
utilizada en la 

I 

Peso volumétrico 

ElongaCión 

• 

• 
• 

• 
• • 
• 

• 

• • 

• .+ ......... ~_.~... '1 
MÓdUI? de, I • i. I 

elasticidad : i , " 

-_·_--~-------+----T-----t"--~------------·--r---·+--",-----·i 
Módulo de . " 
ruptura 

Permeabilidad 

Contenido de 
humedad 

Reslstenaa- --ala 
_ CQ~p.@_~ón_ 

• 

• 

• 1 I 
-1 .. ! 

.... . ~ ... -: ....... +... ..... . .. ¡ 

• • • 
5.3 Programa de pruebas para evaluar las propIedades del concreto 
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, Propiedades 
físicas, 
mecánicas 
químIcas 

Proporción 
agregado 

al 

ResIstenCIa a los 
sulfatos 

Uniforrmdad de la 
mezcla 

Proporción agua 
cemento 

• 

• 

• 

• 

• • 

• 

• 
___________ ._. __ .. ___ . ____ , ._. ____ .. -'-----.. ___ 1_ .. __ . ___ . __________ ----'-_ . __ ...I. ___ "--_____ J 

5.3 Programa de pruebas para evaluar las propiedades del concreto (continuación) 

Una vez realizadas las pruebas, los resultados proporcionan un parámetro para evaluar la calidad 
del concreto como conjunto y de cada uno de los materiales que se utilIzaron 

b) Evaluar el concreto de acuerdo a las condiciones físicas que presenta.- Una vez determinado la 
calidad del concreto en funCión de las pruebas que se realizaron, se debe continuar con las 
pruebas que determInan las condiCiones fíSIcas del concreto. Los resultados de las pruebas 
demuestran que tan deteriorado se encuentra el concreto baJO ciertas acciones del mediO 
ambiente y sustancias agresivas. En la tabla 5.4. se enuncian las condIciones físicas que 
puede presentar el concreto expuesto en ambIentes marinos y las pruebas para evaluar dichas 
condICIones 6 
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; Propiedades físicas, 
, mecánicas y químicas 

, Canales de sangrado 

,i Deterioro químico 

1 Agnetarntento 

1, Seccionamiento Interno 
" del elemento 

DesintegraCIón 

Detenoro 

, Florescencia 

,Abrasión 

, Ataque por áCIdos 

• 

• • 

• • 

• • 

• 

• 

• • • • • 

• • 

'. • • 

• , . • • 

• • 

• • • 
1 

.... _1. 
• ! • 

1 -------1- - . - __ o ,-- ------i-· .--- ----- -1 

I • i 
Incrustación de colonIas 

'mannas 

, Oiscoloración 

• : I _. ___ ._ .. ____ ~ ______ "_~l ____ .~ __ .' ~_ ~~ ____ ._....."... __ ~. ___ .¡.._ 

! • 

• • • • · , Agujeros 
~ ___ -.-_- _.-~-__ ~_ .~. __________ . __ . __ .. ____ 1--- . _____ J. ____ .. _ -._ --_ .- ._. -__ 

! • .• i. , i : , Uniformidad de! concreto 

• • 

• • 
Desprendíñ1Jento-'- de------.......,-·-----------'---~-~-~---·--·-~~-------' 

capas superficiales de. • • • 
_cQncret~ ______________ +_. __________ ..:..... _____ ---....:.-~.,-----~--------~---i 

ErOSión • 

5 4 Programa de pruebas para evaluar las condIciones 
fíSIcas del concreto 

• • 
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" Desempeño estructura! • • 

i Ataque de cloruros 

: Crecimiento marino 

: Corrosión 

._---~"--. 

• 
, • 

I • • • • • 

5 4 Programa de pruebas para evaluar las condIciones 
físicas del concreto (continuaCIón). 

• 

• 

e) Evaluación de la resistencia estructural del concreto - En este programa de pruebas se 
evalúan dos aspectos del concreto estructural: Las propiedades del acero de refuerzo y las 
propiedades estructurales del concreto reforzado 

Esta evaluación ayudará a determinar que tan segura es la estructura y el desempeño que tiene o 
el que se puede esperar en el futuro. 

En la tabla 5.5, se enunCian el programa de pruebas para determinar las propiedades del acero de 
refuerzo. De Igual forma que en los InciSOS anteriores es Importante respetar el orden en que se 
realicen las pruebas. 

Propiedades físicas 
y químicas 

. Doblado 

, Fractura al esfuerzo 

Contenido de carbón !. 
--_._ .. ------"_._.- ------ ._-~--I-- ------ - --. -- - ---,.- --- .-+.------ + ------, - ------. 

Adhesión - " __ ..1_" ___ ._, _____ . _____ ~_. __ 

55. Programa de pruebas para evaluar las propIedades del acero de refuerzo 
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, Propiedades fíSicas 
y químicas 

: Resistencia a la-tensión 
~------ -------I-------+--+------------+--------+------------j 

Espesor • ----------+.~-----____r__+"---~---- -----,-.~, --------1 
1

1 

! i., I l' 
" Elongación 

I ' 

limite de resistenCIa a la I '"! '. ¡ 
fa~ e ___ -1' _____ _ 

55 Programa de pruebas para evaluar las propjedades del acero de refuerzo (continuación). 

En la tabla 5.6. se enuncian las condiciones físicas en la que se puede encontrar acero de refuerzo 
embebido en el concreto y que se deben de evaluar para determinar el comportamiento estructura! 
de dichos materiales. 

Condiciones fíSicas 
acero de refuerzo 

Anclajes , 
______ 1 __ 

Corrosión 
__ .l. ----- - _ .. --\-_. . -- --~-. 

Recubrimiento • ! • . ' . 
- -- ~~ --- .. _+-- --_.: 

BlocorrOSlón • • • 
5.6 Programa de pruebas para evaluar las condiciones fíSlcas del acero de refuerzo 
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~ Exposición • • 
-----------------

G 
: Localización • • • • 
i Fonna • • • • 

que • • 
I Deformaciones • • 

• • 
• • • 

• • • • ! • • 
í • , fracturas • ¡ • • • • • 

iGeometrii--estruCtural • : l~~_~I!P.°nentes ~ I • • 
: Pérdida de sección en 
, forma de laminas \ • • • • • • • • 
-------~---~-~----,-

Conexiones o uniones I • • • 
• 

5_6. Programa de pruebas para evaluar las condiCIones fíSicas del acero de refuerzo (contmuaclón) 

5.4. MONITOREO 

Monitorear slgnmca, observar el comportamiento o corregir dicho comportamiento; el monttoreo en 
una estructura de concreto y se realiza en dos etapas 

a) Cuando se realizan las pruebas de carga en el sitiO se observa el comportamiento de la 
estructura o cuando se toman corazones o muestras se observa como reacciona 

b) Cuando se tienen los resultados de las pruebas y existe cierta Incertidumbre, la estructura se 
Instrumenta sigUiendo la evolución en el tiempo de sus flechas y su agnetamiento o bien el 
proceso de detenoro por carbonataClón, del concreto, corrosIón del acero, etc 

Gracias al monrtoreo se tiene un registro del comportamiento de la estructura, realizando VISitas 
periódiCOS para deCidir el mOmento más adecuado para una intervención 
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Para realizar dicha actividad es necesario instrumentar la estructura, dejar marcas con pintura, 
hasta colocar equipos con sensores que miden automaticamente el col}1portamlento de la 
estr1,Jc4.!ra. A continuaCIón. se resumirá como se puede InstrUmEnitar una estructura· 

a) Para medir el desgaste provocado por la erosión o perdidas de secciones basta con hacer 
marcas de pinturas y medir la sección, cuando se efectúa la inspección se buscan rastros de las 
marcas de pintura y se vuelve a medIr el espesor del elemento y se saca la diferencia. Este 
proceso se debe de hacer en todos aquellos elementos que se encuentre en la zona de mareas. 

b) Para mee!!r el avance o cierres de las grietas se pueden colocar testigos tales como los que se 
ejemplificaron en el inciso 4.1.3 

e) Para medir el comportamiento de deflexlones, asentamientos, desrnveles se pueden colocar 
los testigos como los utilizados por el Instituto Técnico de Matenales Ilustrado en el inCIso 4.1.3. 

d) Para obtener mediciones más exactas del comportamiento anómalo de la estructura existen 
instrumentos que tiene sensores automátiCOS y que funcionan de forma digital, siendo muy 
sensibles ante cualqUier comportamiento. Dichos instrumentación se lleva a cabo en todos 
aquellos elementos donde sea más difíCil el acceso al personal, en las partes sumergidas y que 
representen un grave riesgo para la seguridad. 

e) Para monitorear el avance de la corrosIÓn del acero será necesano además de una nueva 
Inspección vlsua_1 en el elemento aplicar de- nuevo las pruebas de medictón -de potencial 
eléctriCO, la del pachometro y utilizar el radar o la prueba de rayos gamma. Se debe cuidar en 
especial aquellos elementos que se encuentren en zona de brisa y marea. 

f) Para medir el avance de cualqUIer otro tipo de deterioro tal como el ataque a los sulfatas, 
penetración de clOruros, carbonatacióo, será necesario programar una nueva inspección VISUa! 
y un anál¡sis petrográfico, 

g} En los elementos que presenten un avance significativo de agrietamiento y pérdida de 
secciones será necesario evaluarlos estructuralmente con una prueba de carga. Dicho 
procedimiento se hace en todos aquellos elementos estructurales que presenten alguna nueva 
anomalía grave 

h} En los elementos que se encuentren sumergidos se debe de VIgilar el crecimiento manno, 
cuanto ha evolUCIonado 

El momtoreo del comportamiento de la estructura y el avance de! detenora, aunado a los 
resultados de las pruebas, definen !as aCCiones definitIvas a seguir 

5.5. FORMATO PARA EMITIR EL DIAGNÓSTICO. 

En el presente Inciso se propone el formato que debe de tener un dIagnostIco definltrvo de una 
estructura de concreto en ambiente marino. en dicho formato se JOcluyen toda la Información 
pertinente y que sea entendible para el propietario y/o dueño de la estructura baJO InspeCCIón 
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Dill!Lnósüco definitivo. 
- CrogYis de localizaci2": -

af CaraCterísticas de la estructura: 

Tipo de estructura: 

Uso de fa estructura' I 
Estado actual de la estructura: I 
bl .Características-del medio circundante de la éstructura: 
- Macro Clima: - Micro chma-

el Datos del R:ersonal o comeañía res~nsable de la inseección: 

InspeCCIón acreditada por: 

Fecha de la inspección: 

Responsable de la inspeCCIón' 

Programa de pruebas a realizar-

di Programa de iOSDeCCión y. resultado§:_ 

I Exámenes realizados 

CODlGO »CUBRE rlPo npo DE 
DEL DEL 

TIPO DE DE 
INSPECCIÓN RESUl. T ADOS CODIGOD"E 

PRUEBA PRUE5A INSPECCIÓN OTRO RESULTADOS ÁREA ÁREA OESTRUC NO VISUAL npo REALIZADA 

TIVA DESTRUC 
TIVA 

I 
I 

I C2dígQ de resultados de deteriro[o en el Comentarios durante el desarrollo de la I concreto. I inspección 
- Ok '" no se reqUIere otra Inspección 
- 11 =: se requiere cambiar de tipo de inspección 

! . SS." ce,,,ecen "b'jo, ''I'e",'e, de mon'oreo .l 
i _ R" reparación necesana 
1- RR = refuerzo 
, - Z = desalOjO y_demolicIón 
dI Análisis estructural 
Responsable del análisis' 

Fecha del anáhsls. 

CÓDIGO ¡ ¡NOMBRE RESULTADOS CÓDIGO DE 
1 DEL I DEL Tipo de análisis estructural realizado 
I ÁREA AREA 

RESULTADOS 
, , 

1 
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lel Código de- resultados del análisis estructural. Comentarios desarrollados durante el 

1: 
análisis estructural 

Ok ;:: La estructura se comporta favorablemente 
d = Presenta únIcamente deterioro superficial 

l- Is ;:: la rebasa el estado límite de servicio 

1- If ;:: La estructura rebasa el estado límite de falla 

f) Diagnóstico definitivo 

* ql Monitoreo 

Razones por las cuales se realiza el mOnitoreo 

Fecha en que se Inicia: 

Fecha en que se termina: 

CÓD!GO 
RESULTADOS ESPE 

NOMBRE 
DEL DEL TipO de instrumentación ,,, 

2do i :le< 
ClAl 

4<0 ATEN ÁREA ÁREA Som Semestre 1 Semestre Semestre CIÓN 
estro , 

I Comentarios durante el desarrollo del monitoreo: 

I 

h} Diagnóstico 

Deterioro del concreto reforzado debido a: 
MANIFESTACIONes RESULTADO DE 

LAS PRUEBAS 
AVANCE 

I - Agentes físicos 

! 
- Agentes químicos 
- Envejecimiento natural 
- Ataque Instantáneo 

Comportamiento estructura1 del concreto: I MANIFESTACIONES RESUlTADO DEL A.NAuSlS 

- Daños estructurales ligeros 
- Daños estructurales considerables 
- Daños estructurales graves I 
- Daños estructurales severos 

J 
I Consideraciones finales: 
I 

I 
I * Se realiza s610 en Caso de ser necesario 
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5.5. EMISIÓN DEL DIAGNÓSTICO. 

Al Henar le fonnato de diagnóstico del inciso 5.4. se debe de tener los resultados de las pruebas a la 
mano, para no cometer errores. 

Al emitIr el diagnóstIco se tIene que tener en cuenta 
a) Ser lo más objetivo posible. 
b} La segundad de la estructura. 
e} Descubrir el principio y la causa del comportamiento patológico. 

Cuando se tienen terminadas las trabajos de Inspección y analizados en su totalidad los resultados 
de las pruebas de los materiales y calculado el comportamiento estructural real, se define 
perfectamente la magmtud del deterioro de la obra, la naturaleza de ésta y su resistencia, en este 
momento se toma la decisión de: . 

a) Permitir que el deterioro contmúe. 
b) Tomar las medidas necesanas para conservar la estructura (realizando reparaCIones menores) 

sin necesidad de reforzarla 
e) Desalojar temporalmente mientras se reahzan las reparaCiones 
d) Reforzar la estructura. 
e) Reconstruir la estructura. 
f) Abandonar o demoler la obra. 

Como parte del diagnÓstico y dependiendo de cual sean 10$ reSultados se deben de considerar los 
Siguientes puntos: 

Los costos de reparación y mantenimiento aumentan conforme avance e! daño de la estructura. 
El costo de la reparaCIón en el cual se Induyen la Inversión de los trabajOS relaCIonados con 
ésta y el mantenimiento de la obra, así como los trabajos arquitectónicos que por este concepto 
se desarrollen. 
El trabalo será programado conforme a un lapso de tiempo (sin dejar de considerarse que en 
algunos casos el trabajo es de urgenca.) 
SI los daños son relativamente pequeños, poco numerosos y aislados se realizarán trabajos de 
mantenimiento menores o reparacIones de carácter permanente. 
Si los daños son extensos pero superficiales se debe de considerar un mantenImiento general 
de la obra. 
Si los daños son generales extem;os y de carácter estructural se debe de considera, la 
reparación y reforzamlento necesano global de la obra. 
Se debe de asegurar que la reparac]c)n impida que los daños o degradaCIones se extiendan, sí 
no es posible, se deberá establecer :un margen de seguridad mayor al momento de reparar, 
realizando un monltoreo continuo de la obra, para tener un registro del comportamiento del 
fenómeno de degradación y prevenir la manifestaCión de otro daño 
La reparaCIón o reforzamiento deberá reintegrar la reSistencia onglnal de la estructura e impedir 
que el daño continúe 
Se deben de plantear que tos trabajo:, de intervención afecten lo menor posible las actividades 
dentro de la estructura, si esta en serr¡cio 
Al reparar se debe de no alterar el ce mportamiento de otras obras o partes de la estructura 
Al terrmnar los trabajos de mantenU1'¡ento o reparacIón dos vísítas más por lo menos en los 
próximos meses, para ver el comporti3miento de la estructura 
Cuando las reparaCIones son exces!\ as se debe de realIzar un análiSIS de la nueva dlstnbucJón 
de esfuerzos en la estructura. 
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CONCLUSIONES. 

El objetivo principal de la presente tesis es dar una metodología para realizar una evaluación y 
diagnóstico de las condiciones en que se encuentra cualquier tipo de estructura de concreto 
reforzado en ambiente marino. considero que se cumplió, porque, se tiene en el presente trabajo 
una guía que servirá de ayuda a todo aquel estudiante o profesional que se dedique a la 
construcción y se Interese en la patología del concreto, porque no sólo es un excelente material 
estructurar, sino que es un elemento que como tal tiene muchas propiedades cualitativas y 
cuantitativas que no se han estudiado con la profundidad que se debe, porque los daños en la 
paata_de cemento, agregados y destrucción parcial o total--del concreto afectan el comportamiento 
mecánico y con ello demeritan las propiedades de la estructura que conforma, 

El estudio de las fallas, anomalías y daños del concreto, como parte de una estructura no es 
tarea sencilla, pues es un tema que por su naturaleza es un tabú, a nadie le gusta hablar y 
difundir sus errores, sin embargo graCIas a la Investigación y la propagación de temas como este 
se pueden mimmlzar y evitar daños provocados por la ignorancia 

Evaluar una estructura de concreto no es sencillo, pues para poder llegar al qué, al por qué y al 
como se reqUiere de expenencla, capacitación, conocimiento e instrucción y queda claro que los 
principales agentes de daño en las estructuras son: la Ignorancia en conjunto con el medio 
ambiente, pues una evaluación se puede realizar en cualquier momento sin necesidad de que la 
estructura presente algún detenoro grave, sin embargo esta actividad muy pocas veces se hace y 
muchas de las pruebas que aquí se describen no se llevan a la práctica Qor~!-!~ _n.9_ §,Qn -ººnQ~ld,a,s _ 
y/o porq'ue 'rfo se le da la 'irñ'portahCía que- frenen', Sl'eri-Mexfcc; sé reafizar'án un mayor número de 
evaluaCiones en estructuras eXistentes, se conocería mejor la problemática naCional, es deCir se 
ubicaría el problema de acuerdo con las condiciones climáticas del país, del med;o ambiente, la 
forma y modos de construcción, la naturaleza de los matenales y los agentes de daño, 

El contenido de la tesis tiene un gran c.ampo de aplicación, pues en ella están las bases para 
evaluar una estructura de concreto y elaborar un diagnóstIco, se ubicó en ambiente manno porque 
estaS estructuras son muy especiales por I~I tipo de actrvidad que realizan y el medio. Sin embargo 
el concreto es el mismo, el de una losa que el de un tanque de almacenamiento de cruda, pues 
tienen los mIsmos materiales, tal vez su proporcionam1ento y comportamiento mecániCO cambie, 
pero las pruebas para determinar su reSistencia y comportamiento físico son las mismas, siendo 
diferente el resultado para una losa que 'Jara el tanque, Entonces que cambia, pues cambia la 
forma de actuar de los agentes de daño y sus mamfestaciones y es en esta parte donde una 
buena evaluación y diagnóstico contesta e qué, el por que y el cómo 

El tema que se desarroHo necesita ma~: foros discusión y de difusión, ademas los estudiantes 
deben de tener mayor acceso a la Información sobre temas del concreto y apoyo para realizar sus 
prácticas e investigacIones, porque en nuestro país es un limItado grupo de empresas e mstitutos 
de Investigación los que tienen acceso a esta informaCIón, 

La patología del concreto es un tema muy extenso y por ello, en la tesIs sólo se investigó la 
parte referente al deterioro y como identificarlo, pero este trabajo puede servír de base para futuras 
InvestIgaciones sobre el desarrollo de COncretos que sean durables y que los agentes aquí 
menCIonados no mInen sus característlc 3S físicas y mecánicas, además es Importante que se 
reahcen estudios la relación que existe entre el agente de daño y el material de reparación que 
servirá para detener el daño 
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