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RESUMEN

El presente trabajo de investigacidn tuvo como propdsito caracterizar la corrosion del
acero a causa de las patologias del concreto armado, para prevenir y proponer alternativas
de solucion y de mantenimiento a corto y largo plazo a traves de la elaboracion de una Guia;
para ello se realizd la revision bibliografica de 36 estudios tomando en cuenta criterios de
inclusion y exclusién para su seleccion, se aplicaron fichas de recoleccion de datos, fichas
de resumen y fichas técnicas, de este modo se clasifico teniendo en cuenta los tipos de
patologias, el porcentaje de corrosion, el tipo de estructura, los elementos estructurales y el

nivel de severidad.

Los resultados de la investigacion muestran que la patologia mas frecuente son las
fisuras con un valor del 88%, la misma que genera el mayor porcentaje de corrosion con un
96.7%, del mismo modo se estableci6é que las estructuras mas afectadas son las viviendas,
teniendo como elemento estructural perjudicado a las columnas, se obtuvo también que el
53.33% corresponde al nivel de severidad moderado; por lo tanto al obtener estos resultados
se llegd a la conclusién de que es necesario proponer una guia para la prevencion o

rehabilitacién de la corrosion del acero debido a las patologias del concreto armado.

PALABRAS CLAVES: Acero, corrosion, Patologias, Concreto armado.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad probleméatica

A nivel mundial el concreto sigue siendo uno de los materiales mas utilizados en
la industria de la construccion, gracias a la gran capacidad de resistencia y durabilidad
que ofrece durante su vida atil. Teniendo una produccion aproximadamente de 13,000

millones de m3 por afio. (Ceballos Arana, 2016).

Otro recurso indispensable para el desarrollo de la infraestructura es el acero, que
al igual que el concreto presenta propiedades como flexibilidad, durabilidad, pero sobre
todo resistencia a la traccion. La Asociacion Mundial del Acero (Worldsteel) informé
que la produccién mundial de acero bruto alcanzé los 169,2 millones de toneladas (Mt)

durante marzo del 2021. (Rumbo Minero Internacional, 2021)

Segun lo publicado, por el reporte comercial de productos (MINCETUR, 2018) el
Per consume anualmente poco mas de tres millones de TM (toneladas) de acero, de los
cuales, 51% son importaciones (1,54 millones de TM) y 49% produccién nacional (1,46

millones de TM).

Para poder hablar de patologias, debemos entender que una estructura de concreto
debe ser apta para desempefiar la funcién para la que fue disefiada, bajo las condiciones
de exposicion al medio ambiente en el que se encuentra, ha sido muy comudn considerar
como disefio de vida en servicio entre los 50 - 100 afios dependiendo del tipo de
estructura, con el paso del tiempo dichas estructuras se llegan a deteriorar, a causa de
diferentes patologias que hacen perder su vida atil, asi mismo una reparacion o
demolicion de ésta. En la actualidad las reparaciones asociadas a patologias del concreto

que ocasionan un desperfecto de su vida til superan el 50% de los fondos dedicados a

Péag.

Chuquilin Zamora T; Galarreta Arroyo C 1



“Guia para la caracterizacion de la corrosion del acero como

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,
DEL NORTE Cajamarca 20217

la construccion en el Norte América y Europa; en economias emergente como en
México, la cifra es mucho mayor. (Instituto Mexicano del cemento y del concreto, A.C,

2017).

La corrosion de las barras de acero de refuerzo en el concreto provoca el colapso
de puentes, la falla de una parte de las carreteras, dafos a edificios y estructuras de
estacionamiento, etc., en consecuencia, pone en peligro la seguridad publica y requiere
costos de reparacion considerables. Por ejemplo, el colapso inesperado del puente Silver
sobre el rio Ohio en Point Pleasant debido a la fatiga por corrosion en 1967 resulto en la
muerte de 46 personas y costo millones de dolares. En consecuencia, con el fin de estimar
el costo de la corrosion en los Estados Unidos (EE. UU.), se realizd un estudio titulado
“Costos de la corrosion y estrategias preventivas en los Estados Unidos” con la ayuda de
la Administracion Federal de Carreteras (FHWA) y la Asociacion Nacional de
Ingenieros de Corrosion (NACE) Internacional, de 1999 a 2001 por CC Technologies
Laboratories. Esta investigacion estimd el costo directo promedio de la corrosion de $8.3
mil millones por afio solo para los puentes de carreteras y el costo total de la corrosion
de las industrias estadounidenses se estimo en $276 mil millones anuales, lo que equivale
aproximadamente al 3.1% del Producto Interno Bruto (PIB). En 2014, NACE
International inicié un estudio titulado “Medidas internacionales de prevencion,
aplicacion y economia de las tecnologias de la corrosion (IMPACT)” y fue realizado por
Det Norske Veritas (DNV), Germanischer Lloyd (GL) y American Productivity and
Quality Center (APQC) y sus socios industriales y tecnol6gicos en todo el mundo. A
partir de este estudio, se estima que el costo de la corrosion a nivel mundial es de $2,5

billones por afio, lo que representa aproximadamente el 3,4 % del PIB mundial en 2013.

Péag.
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(Técnicas de control y evaluacion de la corrosion para estructuras de hormigon armado

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,

,2019)

El sector de la construccién en el Peru es una de las actividades econémicas mas
importantes del pais, teniendo como principales materiales al acero que al estar adherido
con el concreto generan gran resistencia, brindando asi estabilidad a la estructura, sin
embargo, se ha visto que este proceso de construccion se ve afectado en los afios por
ambientes contaminados, como la concentracién de cloruros y didxido de carbono,
ademéas en algunos casos por la contaminacion de quimicos que arrojan algunas
industrias, lo que produce el deterioro de las estructuras, causando diversas
enfermedades al concreto armado, como la carbonatacion, fisuras, agrietamientos,

presencia de humedad, eflorescencia, entre otras.

Para ello existen normativas que nos permiten comprender y evaluar mejor a las
patologias del concreto armado, una de ellas es el ACI 224.1R-93, el que nos proporciona
informacion sobre las principales causas de la fisuracion y los procedimientos para el
control de ésta, también tenemos la norma espafiola EHE - 08 “Instruccion del hormigon
estructural” y la UNE 112011:94, las que nos dan a conocer las caracteristicas que
permiten identificar a la patologia de carbonatacion, donde se puede reconocer la
variacion del pH del concreto armado, asi también nos presenta los métodos de
reparacion, por lo que se recomienda que se elabore con concreto de buena calidad, poco
poroso y denso, para evitar el desarrollo de la carbonatacion. Por otro lado, segin BASF
Construction Chemicals, proveedor lider de aditivos innovadores en la especialidad de
concreto, nos plantea las causas dadas de la eflorescencia y algunas pautas recomendadas
para el control de la misma, ademéas, menciona que la norma ACI 116R define la

eflorescencia como un depésito de sales usualmente blanco que se puede formar en la

Péag.
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superficie, por dltimo, se mencionard que a causa de las patologias producidas en el
concreto tenemos el fendmeno de la corrosion que se define por el ASTM G15 como la
reaccion quimica o electroquimica que produce un deterioro del material y de sus
propiedades, asi mismo, produce el descascaramiento y la presencia de vacios en el
acero, generando la reduccion de la seccion transversal, ademéas de disminuir su
capacidad resistente, la norma ACI 222R-01 brinda métodos para prevenir la corrosion,

y para minimizar la formacion de las patologias.

La presente investigacion, se realizd con el propdsito de estudiar las diferentes
patologias que atacan al concreto armado causando asi la corrosion del acero, lo que
resulta perjudicial para la vida til de las estructuras, por lo que es fundamental conocer
las diferentes enfermedades que causan dafio al concreto, como son la presencia de
fisuras, carbonatacion, eflorescencia, desgaste, erosion, humedad, vegetacion y agentes
atmosfeéricos, ya que éstas se encuentran en el dia a dia en la ejecucion de obras civiles,
ademas nos brindara informacion relevante ya que en la normativa peruana no se hace
referencia a estos tipos de estudios, por ello es significativo nuestro aporte a través de la
elaboracion de la “Guia para la prevencion o rehabilitacion de la corrosion del acero
debido a las patologias del concreto armado”, ésta contribucion se respalda con
normativas ya validadas como ACI, ASTM, EHE, EUROCODIGO 2, UNE, lo que

proporcionard mayor seguridad y confiabilidad para el empleo de la misma.
Es asi que esta problematica nos lleva a investigar sobre el tema ya mencionado.

(Boulangger Neira, 2018), en su investigacion tuvo como objetivo determinar las
patologias en el Puente Debora Norte ubicado en la Progresiva Km 066 + 282 de la

carretera PE — 01N, Distrito de Parifias, Provincia de Talara, Departamento de Piura,

Péag.
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basado en inspeccion visual de campo, los datos se recolectaran en formatos de fichas,
luego se elabord el analisis en gabinete basados en la guia de inspeccidn, evaluacion y
mantenimieinto de puentes (MTC-2006), obteniendo los resultados de las diferentes
patologias fueron 8.7% en grietas, 4.35% disgregacion, 34.78% desgaste y 4.35% de
humedad provocando un 13.04% de corrosion en el acero, concluyendo que la patologia

con mayor incidencia es el desgaste.

( Pinedo Blas, 2018) en su investigacion de tipo descriptiva, tuvo como objetivo
determinar y evaluar los tipos de patologias y obtener el nivel de severidad en la que se
encuentra la estructura, recolectaron informacion de manera visual, el procediemiento
que se llevo a cavo, primero identificar las lesiones patoldgicas, donde se evaluaron un
total de 20 unidades muestrales mediante “ficha técnica de evaluacién” en las que se
incluyen resultados de cada muestra, luego se realizo un levantamiento grafico y
recuento fotografico de las lesiones dando como resultados los porcentajes de areas
afectadas por las patologias,d Grieta 0.13 %, Erosion 0.50 %, Disgregacion 2.07 %,
Eflorescencia 7.20 % de este modo generandose un 7.76 % de corrosion, concluyendo
que la estructura presenta diferentes tipos de patologias mencionados anteriormente, lo

gue conlleva a obtener un nivel de severidad en la estructura moderado.

(Pulido Moreno; Rico Ledn, 2018) en su estudio, realizaron la caracterizacion de
las patologias mecanicas, fisicas y quimicas existentes en los puentes peatonales de la
localidad de Usaquén de la ciudad de Bogota, mediante la aplicacion del manual de
inspeccion visual de puentes o pontones, realizar una investigacion y evaluacion de 33
puentes, por medio de fichas de inspeccion apoyandose en el manual de inspeccién visual
de puentes y pontones de INVIAS y el manual de sefializacién vial del ministerio de

trasporte, los resultados del andlisis de la estructuran fueron fisuras 10.79%, humedad

Péag.
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7.39%, vegetacion 6.82%, eflorescencia 5.11%, desgaste 4.55% provocando una
corrosion de 7.39%, se concluy6 que haciendo uso de manual para la inspeccion visual
de puentes y pontones, se puedo hacer una caracterizacion efectiva y detallada de las

patologias existentes en los puentes peatonales de la localidad de Usaquén.

( Azabache Rios., 2018) en su estudio, determinaron y evaluaron las patologias del
concreto armado en el reservorio elevado R7 de 2,300 m3 de Pachitea, mediante el
estudio visual se analizaron 7 muestras de distintas partes de la estructura, por medio del
Ilenado de fichas técnicas, utilizacion de fotografias y el uso del programa AutoCad, para
obtener el area de las muestras, se obtuvieron los siguientes resultados de las patologias:
humedad 7.28%, eflorescencia 9.94%, fisuras 0.42%, erosion 0.12%, ocasionando
4.31% de corrosién, se concluydé que las muestras presentan las patologias ya
mencionadas lo que dio lugar a identificar el nivel de severidad Medio de la estructura

analizada.

(Hurtado Garcia, 2017), en su tesis tuvo como objetivo evaluar las patologias en
viviendas de concreto armado de la Urbanizacién Monterrico, se evaluaron 30 viviendas
de concreto armado seleccionados por sus problemas existentes, atreves de la
observacién y recoleccion de datos usando fichas de reporte donde se resume las
caracteristicas técnicas, también se realizd el estudio de suelos y ensayos
esclerométricos, este sistema de funcionamiento esta basado en la medida del rebote de
una masa de acero, sobre la superficie de hormigoén, una vez la masa ha impactado
vuelve hacia atras, arrastrando la aguja de una escala graduada donde se lee el resultado.
Se encontraron los tipos de lesiones en las viviendas evaluadas, fueron eflorescenciay
erosion 3%, agrietamiento 20%, fisuras 33%, humedad 10% obteniendo el 3% de

corrosion, se concluyé que al evaluar las principales causas que origina la patologia en

Péag.
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las viviendas son por un mal proceso constructivo, concreto mal dosificado y
contaminado, material de mala calidad, recubrimientos insuficientes y la exposicion al

clima en las superficies expuestas al exterior e interior de la construccion.

( Zapata Avalos, 2018) en su tesis se tiene como objetivo determinar y evaluar las
Patologias que se presentan en las Estructuras de Concreto Armado en el Mddulo N° 01
de la Planta de Tratamiento de Agua Potable del Distrito de Bellavista, evalud las
estructuras de concreto armado que esta conformado por floculador, sedimentador y
filtros, donde emplearon la técnica de la observacion y como instrumento de
recopilacion de datos (In-Situ) una ficha de inspeccién para el procesamiento de los
resultados, las patologias que presento dicha estructura son erosion 27.49%,
disgregacion 22.18%, grietas 20.62,carbonatacion 20.08%, humedad 1.24%, fisuras
0.84%, generando un 20.08% de corrosion, se concluyd que la estructura evaluada
presentd con mayor incidencia la patologia de la carbonatacion, clasificandolo en un

nivel de severidad de pésimo- severo.

(Sernaque Rivas, 2016), en su investigacién tuvo como objetivo determinar,
evaluar y definir un estudio sistematico y ordenado de los dafios y fallas que se presentan
en las columnas de concreto armado de la institucion, por medio de inspeccion visual,
recoleccion de datos por formularios de invertario basicos de colegio e implementacion
de fotografias, se evalu6é 10 columnas por cada pabellon y condicionandolas mediante
cuadros estadisticos para poder visualizar el grado de condicién de cada estructura, para
una futura solucion ya sea en beneficio o0 en oposicion del conjunto estructura, presento
patologias en las columnas 10% grietas, 20% fisuras y 16.67% eflorescencia, se llega a

la conclusion que 16 de ellas se encuentran en un estado que va de muy malo a pésimo
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determinando el grado de dafio de las columnas de concreto armado de dicha institucion

gracias al manual de dafios y a los formatos establecidos presenta patologias reincidentes.

(Chuquija Vilca, 2017) en su estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia de
la corrosion del acero de refuerzo en estructuras de concreto armado en viviendas de la
urbanizacion Chucuito Callao, se evalud 50 viviendas para las cuales se utilizaron fichas
de recoleccion de datos asi mismo se tomaron muestras para realizar ensayos de
Carbonatacién y contenido de Cloruros y Sulfatos, evaluadas en laboratorio, en la ficha
de recoleccion de datos, presento 14% de carbonatacion el cual ocasiond el 4% de
corrosion a la estructura, se concluye que la evaluacion de la corrosiéon del acero de
refuerzo por contenido de cloruros y sulfatos si influye en la corrosion del acero en
estructuras de concreto armado, segun el analisis de laboratorio del contenido de cloruros
y sulfataos es severa, en esta zona la corrosion produce fallas caracteristicas en el

concreto como afectando la estructura.

(Farfan Marifias, 2018) en su tesis tiene como objetivo determinar y evaluar las
Simén Rodriguez, identificd las lesiones patoldgicas; luego registrar en la ficha de
inspeccion de campo por unidades de muestra, segun su clase, severidad y area afectada
patologias del concreto armado en los elementos estructurales del Puente Vehicular,
apoyandose del manual de puentel del MTC-2008, las patologias que presentaron en los
elementos estructurales son fisuras 33.05%, eflorescencia 19.34%, desgaste 11.97%,
disgregacion 11.95%, humedad 5.19%, erosion 3.77%, grietas 0.84% produciendo
1.03% de corrosion, se llego a la conclusién que al evaluar los elementos estructurales
se determinaron las diferentes patologias antes mencionada, teniendo como la mayor

incidencia a la fisuracion, considerando a la estructura en un nivel de severidad Regular.
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(Mancilla Guzman & Chavéz Mejia, 2018), en su investigacion tuvo como objetivo
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determinar las principales causas de corrosion en estructuras de concreto armado de
viviendas autoconstruidas, evaluaron veinticinco viviendas con caracteristicas similares
para poder analizar el grado de corrosion y proponer técnicas de reparacion estructural,
la metodologia realizada, fue la recoleccion de datos, la realizacion de ensayos de
carbonatacion, el cual usarén la fenolftaleina, ensayo de cloruros, mediante el uso de el
acido, y el ultimo ensayo es el de sulfatos mediante el uso de Espectrofotometro
calibrado, obteniendo resultados de las patologias més resaltantes que son fisuras 88% y
grietas 84% en los diferentes elementos estructurales ocasionando corrosion alta y media
con porcentajes de 72% y 16% respectivamente, concluyendo que las causas principales
de corrosion del concreto son los agentes agresivos del medio ambiente, la profundidad

de la carbonatacion, el pH del concreto acido y los sulfatos.

(Calderdn Paredes, 2018) en su estudio tuvo como objetivo determinar y evaluar
las patologias del concreto armado, se evalu6 8 unidades de muestra mediante la
observacién visual y el uso una ficha de evaluacion de datos para la respectiva evaluacion
tales como: Céamara fotografica, nos permitird tomar las muestras de las patologias
encontradas, Planos de Planta y Elevacion del reservorio elevado, nos permitira tener
una mayor exactitud en la recopilacion y evaluacién de muestras, manuales y/o libros de
referencia, para conocer a todos los tipos de patologias en las estructuras de concreto,
obteniendo patologias como la disgregacion 6.71%, fisuras 0.16%, eflorescencia 16.83%
y humedad 4.22%, las cuales ocasionaron el 17.35% de corrosion a la estructura, se

concluye que las patologias encontradas nos indican un nivel de severidad Severo.

(Bolivar Garcia & Cafidén Montoya, 2015) mediante su tesis tuvo como objetivo

analizar la patologia, fendbmeno de carbonatacién en puentes de concreto, evaluaron 16
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articulos y realizaron la visita de campd, se completaron las fichas con datos relevantes
referentes al tema y se aplic la prueba de avance de carbonatacion con fenolftaleina en
los puentes de la zona a evaluar, obteniendo las siguientes patologias como resultado el
95% carbonatacion, concluyendo que en la localidad de Teusaquillo el 95% de los
puentes presentan carbonatacion en sus elementos estructurales como vigas y/o

columnas.

(Marchena Cordova , 2017) en su investigacion tuvo como objetivo determinar
cémo las estructuras de concreto se ven afectadas por la corrosion del acero corrugado
en la |.E. Nifio Jesus de Praga distrito de SMP, evaluaron 4 aulas por inspeccion general
a través de fichas de recoleccion de datos identificando la interaccion entre la corrosion
del acero y el concreto, se obtuvieron resultados de las patologias provocadas por
exposicion ambiental como fisuras 50%, carbonatacion 50% y humedad 50%.
Concluyendo que es evidente que la corrosion del acero corrugado influyo en un nivel
moderado en las estructuras de la |.E afectando su durabilidad y reduciendo su vida util,

lo que generara altos costos en su reparacion para gque este siga en servicio.

(Jiménez Céceres , 2016), en su estudio tuvo como objetivo determinar y evaluar
las patologias del concreto en las columnas, vigas, sobrecimientos y muros de albafiileria
confinada del cerco perimétrico, analizaron los elementos estructurales del colegio por
medio del la inspeccion visual y el empleo de fichas de inspeccion, obteniendo resultados
de distintas patologias como: Eflorescencia 52.66%, Erosion 38.36%, Fisuras 5.84%,
Disgregacion 1.84% y Grietas 0.34% provocando estas un 0.57% de corrosion, se
concluye que los elementos estructurales mas afectados por las patologias fueron muros
con 79.12%, sobrecimientos 13.25%, columnas 5.01% vy vigas 2.61%, lo que da como

resultado un nivel de severidad moderado para esta estructura.
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(Da Silva & Bezerra Cabral , 2014), en su investigacion tuvo como objetivo
recopilar datos sobre las principales manifestaciones patolégicas que ocurren en las
estructuras de hormigon armado en el estado de Ceard, evaluaron 30 trabajos por medio
de levantamiento bibliogréfico, creando una base de datos y catalogandolas por forma
de uso y entorno. Obteniendo resultados de las manifestaciones patoldgicas evaluadas,
que son: Fisuras 66.7% y Eflorescencia 26.67% provocando una Corrosion de 96.7%,
concluyendo que debido a los resultados obtenidos por medio de la recopilacién, se
puede observar que al alto grado de agresividad ambiental y a malos o inadecuados
procedimientos tanto en la etapa de disefio y en la ejecucion es donde inician estos
problemas, se puede minimizar los dafos si existiese un efectivo control de calidad
durante el proceso constructivo combinandolo con un programa de mantenimiento

preventivo que ayudaria a mejorar estas enfermedades del concreto armado.

(Aguilar Villareal, 2013), en su tesis determino la influencia del grado de deterioro
del acero de refuerzo, sobre la habilidad de la recuperacion alcalina del concreto,
aplicando la técnica de realcalinizacion electroquimica, evaluaron la influencia que tiene
el deterioro del acero en la técnica de RAE en términos de repasivacion de la armadura
por recuperacion del pH del concreto, realizaron dos mezcla de concreto, una con relacion
a/c de 0.50y la otra de 0.65, utilizando cemento CPC-30R, el concreto fue curado durante
7 dias y carbonatado totalmente, cada mezcla se dividio en tres niveles de corrosion,
incipiente o bajo, moderado y alto, de acuerdo a su pérdida de masa; para proceder
posteriormente a aplicar la realcalinizacion electroquimica, se concluye que la
realcalinizacion electroquimica extiende la vida residual de una estructura de concreto

reforzado carbonatado para distintos niveles de degradacion del acero, por lo que
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consideraron que al tener mayor pérdida de masa inicial del acero, menor es el pH

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,

alcanzado en el concreto al finalizar la RAE.

(Gonzéles Diaz, 2010), en su tesis analizaron diferentes parametros de aplicacion
de la RAE y caracteristicas del concreto reforzado que influyen en la implementacién de
la técnica, particularmente se destaca en este estudio el caracter preventivo de la
intervencion, la realcalinizacion electroquimica fue aplicado en probetas de concreto
reforzado que presentan carbonatacion parcial y total. La evaluacion del tratamiento ha
sido evaluada en primer lugar por una caracterizacion fisico-quimica la cual contempla:
medicion de la porosidad accesible al agua, determinacion de perfiles idnicos alcalinos,
determinacion del pH con el indicador quimico de fenolftaleina, medicién cuantitativa
del pH mediante la preparacion de suspensiones y la medicion de la profundidad y
espesor realcalinizado, en segundo lugar, se llevd a cabo una caracterizacion
electroquimica del sistema acero-concreto, a través de la medicidn de potencial del acero
de refuerzo, la resistencia a la polarizacion y la espectroscopia de impedancia
electroquimica, los resultados de este estudio demostraron que la realcalinizacion en
concreto reforzado que presenta carbonatacion parcial, el efecto se manifiesta

principalmente en el concreto superficial (de 10 a 15 mm),

(Rodriguez Sierra, 2014), en su tesis tuvo como objetivo en realizar un estado del
arte sobre el uso de polimeros en estructuras de concreto basado en documentos de
investigacion llevados a cabo en Colombia, se llevo a cabo la necesaria clarificacion de
conceptos empleados en la busqueda y recoleccidn de las tesis encontradas en Colombia,
acerca del tema en especifico que fue dandole el sentido que buscaba cubrir la
investigacion llevandola a los buscadores de informacion dentro de los repositorios

institucionales que se encontraron en el Departamento Administrativo de Ciencia,
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Tecnologia e Innovacion, se obtuvo que el uso de polimeros naturales, segun los analisis

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,

realizados en las investigaciones de los trabajos de grados encontrados, se ha
desarrollado el uso de polimeros naturales en adiciones respectivas al volumen de la
mezcla, concluyendo que su utilizacion e investigacion en estructuras de concreto se esta
empezando a estudiar y a ensayar, no es un fuerte en la construccion de elementos
estructurales tales como vigas y columnas, mas bien se le ha dado aplicacion en pisos

industriales.

La presente investigacion consistio en elaborar una guia a partir de la
caracterizacion de la corrosiéon del acero como consecuencia de las patologias en el
concreto armado, la modalidad de trabajo que se utilizé fue la revision bibliogréafica, a
través de la busqueda y recopilacion de articulos cientificos y tesis, que fueron evaluados
mediante criterios de seleccion, utilizando términos de busqueda generales y especificos,
lo que nos permitira comprender los conceptos, métodos e identificar las investigaciones
que guarden relacion con la variable de estudio, de este modo se analiz6 y sintetizo toda
la informacion encontrada. Por consiguiente, se elaboraron fichas de resumen las cuales
fueron llenadas con la informacion recaudada de las diferentes investigaciones, también
se realizaron fichas técnicas las que nos permitieron reunir toda la informacién sobre lo
que afecta gran parte en el desarrollo de la construccion y a lo largo del tiempo en su
vida util, con ello se pretende también prevenir esta reaccion en el acero dentro del
concreto armado y proponer alternativas de solucion y de mantenimiento en las

estructuras.

Para entender mejor lo antes mencionado presentamos las siguientes bases tedricas

que se detallan a continuacion, y permiten llevar a cabo la presente investigacion.
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Corrosién
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La corrosion es el ataque quimico o electroquimico a que estan sometidos los
materiales metalicos por la accion del medio que los rodea provocando el deterioro o
pérdida del valor de uso de dicho material y por lo tanto de la pieza, equipo o0 aparato
construido con el mismo. (Camejo Giniebra, Dominguez Dominguez, & Marrero Aguila,
2014)

Figura 1

Corrosion del acero

Nota: La figura 1, representa la

corrosion del acero. Tomado de la revista CienciAcierta Revista cientifica, tecnolégica y humanistica.

Segun su naturaleza 0 mecanismo.

Corrosion quimica: La primera ocurre en ausencia de humedad como, por
ejemplo, en gases a altas temperaturas, como es el caso del ataque que sufren los tubos
de calderas y de hornos por la parte de gases (Camejo Giniebra, Dominguez Dominguez,

& Marrero Aguila, 2014)
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Corrosion Electroquimica:
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La corrosion electroquimica, a diferencia de la quimica, se caracteriza por
presentarse en multiples formas diferentes y con distinto carécter del proceso de deterioro.
Cada tipo se presenta en condiciones determinadas y sus causas en gran medida son
especificas de dicho tipo, por la misma razon muchos métodos de combate son también
especificos, asi como la forma de evaluar la velocidad de corrosion. (Camejo Giniebra,

Dominguez Dominguez, & Marrero Aguila, 2014)

La excepcion es la corrosion generalizada que responde en su totalidad a los
principios cinéticos generales estudiados, sus metodos de evaluacién ya fueron
presentados y se combate con los métodos méas generales o universales de proteccion que
se estudiaran posteriormente como son la aplicacion de recubrimientos, seleccién de
materiales resistentes, adicion de productos inhibidores de la corrosion, aplicacién de
proteccidn catddica, etc. En el caso de la corrosion localizada resultan insuficientes los
aspectos cinéticos generales estudiados para explicarlos cabalmente, ademas se presentan
particularidades en su mecanismo cinético que las diferencia entre si. (Camejo Giniebra,

Dominguez Dominguez, & Marrero Aguila, 2014)

Tipos de corrosion electroquimica
e Corrosion generalizada, homogénea o uniforme: se considera la existencia de
zonas catodicas y anddicas definidas a nivel de cristal que mantienen su polaridad
pero que pueden cambiar también alternamente.
e Corrosion localizada sin efectos mecanicos: Se presentan en ciertas zonas 0
regiones de la superficie del material o en el interior de su estructura y son

producidas por efectos esencialesmente electroquimicos.
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- Corrosion Galvéanico: es la determinacion de la corriente galvanica o corriente
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cortocircuito que circula entre los metales en contacto.
- Corrosion picadura o pitera.
- Corrosion selectiva
- Corrosion intercristalina.

e Corrosion localizada con efectos mecanicos: Se establece cuando enn un mismo
electrolito se encuentran en contacto entre si dos o mas metales de naturaleza
diferente.

- Corrosion rotura por ténsion
- Corrosion fatiga

- Corrosién erosion

- Corrosion cavitacion

- Corrosion rozamiento.
Materiales de construccion
1. Acero

El acero es una aleacion de hierro con una cantidad de carbono que puede variar entre
0,03% y 1,075% en peso de su composicion, dependiendo del grado. El acero conserva las
caracteristicas metalicas del hierro en estado puro, pero la adicion de carbono y de otros
elementos tanto metalicos como no metalicos mejora sus propiedades fisico-quimicas, sobre

todo su resistencia. (Alacero, 2014)
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Figura 2

Acero para la construccion

Nota. La figura 2, muestra acero para la construccion de la Revista en obra

Existen muchos tipos de acero segun el/los elemento/s aleante/s que estén presentes.
Cada tipo de acero permitird diferentes aplicaciones y usos, lo que lo hace un material
versatil y muy difundido en la vida moderna, donde podemos encontrarlo ampliamente.

(Alacero, 2014)

Los dos componentes principales del acero se encuentran en abundancia en la
naturaleza. El acero se puede reciclar indefinidamente sin perder sus atributos, lo que
favorece su produccién a gran escala. Esta variedad y disponibilidad lo hace apto para
numerosos usos como la construccion de maquinaria, herramientas, edificios y obras
publicas, aerondutica, industria automotriz, instrumental meédico, etc. Contribuyendo al
desarrollo tecnoldgico de las sociedades industrializadas, pues ningin material logra

igualarlo cuando se trata de resistencia al impacto o la fatiga. (Alacero, 2014)
Caracteristicas

El acero es una aleacion en caliente de carbono con el metal hierro y puede tener mas

aleaciones como el azufre, fosforo, manganeso, etc. En la produccion del acero se tiene el
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producto final cuando se le elimina todo el éxido que trae de su estado natural siendo el
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material mas importante para la construccion. (ARQHYS, 2017)
Usos y aplicaciones

El acero se usa para la fabricacion de herramientas, utensilios, equipos mecanicos,
partes de electrodomésticos y maquinas industriales. El acero se consume en la construccion

de camiones y de maquinaria para la agricultura. (ARQHYS, 2017)

Las construcciones ferroviarias, ya sea de vias o material rodantes, consumen grandes
cantidades de acero. Se puede encontrar este elemento en la industria de las armas, sobre
todo en el armamento pesado, vehiculos blindados y acorazados. Los astilleros que
construyen barcos petroleros, gasistas y buques cisternas son grandes consumidores del
acero. Otra industria que recurre mucho acero es la automotriz, ya que muchas partes de los
automoviles estdn compuestas por ese material, por ejemplo: el ciglefal, pifiones, ejes de
transmision de caja de velocidades y brazos de articulacion de la direccion. (ARQHYS,

2017)
Propiedades

Propiedades fisicas.

e Alta resistencia:

Es la oposicion al cambio de forma y a las fuerzas externas que pueden presentarse
como cargas con traccion, compresion, cizalle, flexion y torsion. La alta resistencia del acero
estructural permite al disefiador proporcionar secciones esbeltas en comparacion con otros
materiales; por ejemplo, para un mismo edificio, las columnas de concreto de cualquier
nivel, suelen ser mucho mas robustas que si fueran de acero, reduciendo considerablemente

las cargas muertas correspondientes al peso propio de la estructura. (L6pez, 2014)
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e Uniformidad:

El acero estructural, tiene la ventaja de que conserva sus propiedades a traves del
tiempo a temperaturas atmosfeéricas. (Lopez, 2014)

e FElasticidad:

Corresponde a la capacidad de un cuerpo para recobrar su forma al dejar de actuar la
fuerza que lo ha deformado. Se apega mas a la hipotesis de disefio eléstico, porque sigue la
ley de Hooke hasta esfuerzos relativamente altos. (Lépez, 2014)

e Ductilidad:

Es la capacidad que tienen los materiales para sufrir deformaciones a traccion
relativamente alta, hasta llegar al punto de fractura. Debido a esta propiedad, las estructuras
se deforman considerablemente antes de la falla; o lo que es lo mismo, se puede detectar
inminencia la falta de una estructura cuando se observa una deformacion excesiva (Lopez,

2014)

Propiedades quimicas.

e Oxidacion:

La oxidacion se produce cuando se combina el oxigeno del aire y el metal. La
oxidacion es superficial, produciéndose en la capa mas externa del metal y protegiendo a las
capas interiores de la Ilamada oxidacion total. El 6xido no es destructivo (Lopez, 2014)

e Corrosion:

Se considera corrosion a toda accion que ejercen los diversos agentes quimicos sobre
los metales, primeramente, en la capa superficial y posteriormente en el resto. Cuando es

producida por el oxigeno y usando como catalizador el agua, la corrosion es progresiva desde
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la capa superficial hasta el interior del metal lo que provoca su total destruccién. (Lépez,

2014)
2. Patologias del concreto armado

La ciencia dedicada al estudio sistematico y ordenado de los dafios y fallas que se
presentan en las edificaciones, analizando el origen o las causas y consecuencias de ellos
para que, mediante la formulacién de procesos, se generen las medidas correctivas para
lograr recuperar las condiciones de desempefio de la estructura. Algunos autores muestran
su desacuerdo por el término "patologia”, considerando méas acertados los términos de

Reparacion y Mantenimiento.

Los problemas patoldgicos en estructuras de concreto armado no son nuevos ya que
empiezan a presentarse al aparecer el propio material. Por tanto, de manera sintetizada
revisaremos algunos conceptos que nos permitiran entender mejor las diversas patologias

del concreto y de sus componentes. (Bilbao Alba, 2009)

Tipos de patologias

e Fisuras

Ante todo, debemos asimilar que es un hecho que las obras de concreto armado se
fisuran, aunque en la mayoria de los casos esta fisuracion no compromete la resistencia de
la estructura. Por tanto, la reparacion de fisuras atiende a motivos estéticos, funcionales o de
durabilidad. Sobre todo, de durabilidad ya que al aparecer una fisura aumenta el flujo de
agentes externos como humedad o CO, que favoreceran la aparicion de otras patologias

como la corrosion de armaduras o la carbonatacién. (Ingenieros Asesores, 2015)
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Figura 3

Fisuras del concreto armado

BEB TR

Nota. La figura 3 muestra fisuras en el concreto segun (Pascal.L,2021)

Para hacernos una idea de lo que estamos hablando podemos enumerar algunas
técnicas de reparacion de fisuras en funcion de su origen. Cabe resefiar también que debe de

estar ya localizado y resuelto el origen de las fisuras y éstas deben de estar ya inactivas:

Inyeccion: Consiste en rellenar la fisura, en general, con resina epoxi o lechada.

Vaciado y sellado: Es la técnica mas simple y comdn. Se vacia y agranda la cabeza de la
fisuray se sella con el producto méas adecuado en cada situacién. Existen multitud para elegir
en el mercado.

Juntay recubrimiento: Muy similar a la anterior, pero buscando esta vez convertir la fisura
en una junta controlada y estanca.

Junta con banda metalica: Se vacia la cabeza de la fisura y se recubre con una banda
metalica que proporciona estanqueidad y permite ciertos movimientos transversales, puede

ir recubierta o no.
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Grapado: Se cose la fisura con grapas metalicas, con esto se refuerza la resistencia mecanica

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,

de la zona, también se rellena la fisura con lechada o mortero.
Cosido con bandas de fibra de carbono: En principio mas facil de ejecutar que el grapado

tradicional y el efecto de cosido se extiende por una superficie mayor alrededor de la fisura.

Y también existen patologias del concreto de origen quimico como pueden ser la
carbonatacion. Aun suponiendo que las fases de proyecto y ejecucion se han desarrollado de
manera optima las patologias de origen quimico pueden obligar a tener que realizar acciones
de reparacion o refuerzo en estructuras de concreto armado de cierta edad. (Ingenieros
Asesores, 2015)

e Lacarbonatacion

Es uno de los principales problemas del concreto armado y se produce cuando el CO,
del ambiente reacciona con el hidréxido de calcio de la mezcla para formar carbonato de
calcio. La consecuencia es la bajada del PH y la corrosion de las armaduras metalicas. Es
entonces cuando los hidroxidos se combinan con el carbono y el PH baja a niveles inferiores
de 9 convirtiendo el medio en acido, eliminando la proteccién pasiva de las armaduras y
favoreciendo el proceso de oxidacion. (Ingenieros Asesores, 2015)

Figura 4

Escala con que se mide la alcalinidad o acidez de las sustancias
Escala del pH

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alcalino

Nota: La figura 4, muestra la escala con la que se mide la alcalinidad o acidez de las sustancias segin Abinco
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Al corroerse las armaduras éstas aumentan su volumen provocando desconchones,

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,

fracturas y pérdida de cohesion de la estructura, esos otros factores causantes de la corrosién
son el oxigeno y la humedad, cuantas mas vias de penetracion de humedad y oxigeno
tengamos en el concreto (porosidad, fisuras, grietas) mas rapida e intensa sera la corrosion
del metal. El problema de la corrosion de las armaduras es que al hacerlo aumentan su
volumen fracturando la estructura. (Ingenieros Asesores, 2015)

Figura 5

Concreto carbonatado

Concreto Concreto
Carbonatado | Sano

Nota: La figura 5, muestra una comparacion del concreto carbonatado con el concreto sano seglin Abinco.

Asi mismo, los tratamientos contra esta patologia se centran en su mayoria en actuar
sobre alguno de estos elementos, los que se usan mas cominmente antes de que la corrosién

haya iniciado son:

Inhibidores de corrosion que cumplan las caracteristicas y requisitos necesarios para ser
usados como aditivo en la pasta cementicia. (Ingenieros Asesores, 2015)

Pinturas anti-carbonatacion que evitan el descenso progresivo de la alcalinidad del
concreto, algunas incluyen propiedades tapa poros o de puenteo de fisuras. (Ingenieros
Asesores, 2015)

Tratamientos hidréfugos que aumentan la impermeabilidad del recubrimiento.
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Realcalinizacion y extraccion de cloruros que aumentan la durabilidad del concreto

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,

volviendo a elevar el pH, aunque su efecto no es ni mucho menos permanente.

Sin embargo, si el concreto se ha efectuado de manera correcta, es decir, evitando
fisuras y grietas por tensién mecéanica, buena dosificacion del cemento; la carbonatacion es
un proceso lento que alcanzaria una penetracién de 20mm en unos 20 o 25 afios. (Ingenieros

Asesores, 2015)

En el caso de que las armaduras ya hayan iniciado el proceso de oxidacion el estudio
ha de ser mas intenso y dependiendo del grado de afectacion deberan tomarse medidas como
los saneamientos localizados, el refuerzo de la estructura o la demolicion en el peor de los

casos. (Ingenieros Asesores, 2015)

La forma mas comun de diagnosticar carbonatacion en concreto es mediante el test de
fenolftaleina. La fenolftaleina es un compuesto quimico que indica el nivel de PH de un
material de modo que toma un color rosado si es superior a 9, indicando claramente donde
hay carbonatacion y donde no. (Ingenieros Asesores, 2015)

e Grietas

Las grietas y fisuras son roturas que aparecen en el concreto como
consecuencia de tensiones superiores a su capacidad resistente. Son muchas las
causas que originan esta terrible enfermedad en el hormigon, las de origen quimico,
principalmente atribuidas a cambios derivados por la hidratacion del cemento o por
la oxidacion del acero de refuerzo, mientras que las de origen fisico, mayoritaria por
demas, obedecen a dos tipos de acciones que, aunque etimoldgicamente son
totalmente diferentes, ambas producen cambios volumétricos significativos. Estos

cambios son expansiones y contracciones, ahora bien, cuando los elementos de
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hormig6n estan restringidos, la expansion origina esfuerzos de compresion y la
contraccion origina esfuerzos de traccion. EI hormigon es particularmente débil ante
este Ultimo tipo de esfuerzo, produciendo el agrietamiento cuando este sobrepasa sus
valores de resistencia. (Toirac Corral, 2004)

Figura 6

Fisuras en el concreto

Nota: La figura 6, se muestra como son las fisuras en el concreto segiin (UMACON, 2017)

e FErosién

La erosion del hormigon se manifiesta de dos maneras: abrasion y cavitacion.
Ambas son tipicas de las obras hidraulicas en las que el agua a gran velocidad
provoca un desgaste superficial de la estructura; aunque la abrasion también aparece

en pavimentos que sufren un paso continuo de vehiculos. (Porto Quintian, 2005)
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Figura 7

Erosion del concreto armado

Nota: La figura 7, se puede observar la erosion del concreto armado segun (James Smith,2013)

e Eflorescencia

Son manchas blanquecinas de aspecto irregular que aparecen en superficies que
han sufrido humedad. Cuando la superficie se seca y el agua se evapora se da la
cristalizacion de algunas sales solubles que se encuentran en el agua y asi aparecen
las eflorescencias. Los principales causantes de este problema son las precipitaciones
y la humedad y, por ello, para prevenir y tratar las manchas de eflorescencia sera

fundamental proteger las superficies frente a estos factores. (Porto Quintian, 2005)
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Figura 8

Eflorescencia del concreto

Nota: La figura 8, se puede observar la eflorescencia del concreto segin (Portal Ondac

Construccién,2017)

e Vegetacion

Se presenta por la presencia de microorganismos en las estructuras material
vegetal, ya que estos aumentan la permeabilidad del concreto conduciendo a la
saturacion del material. Asi mismo pueden ocasionar ataques quimicos al concreto
desencadenando desintegracion de la pasta de cemento, manchas, expansién de

materiales, olores desagradables. (Porto Quintian, 2005)
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Figura 9

Presencia de Vegetacion

Nota: La figura 9, muestra que existe presencia de vegetacion en el concreto segin (Panqueva

Raba,2015)

e Humedad

La humedad puede existir en forma de agua (cuando el hormigén estad hiumedo
y los poros estan saturados) o bien como vapor de agua. La cantidad de vapor de
agua, y por lo tanto la humedad relativa dentro del hormigén, varia
significativamente con el tiempo, a medida que el vapor de agua entra o sale del

hormigén. (Porto Quintian, 2005)
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Figura 10

Presencia de humedad en el concreto armado

Nota: La figura 10, presenta humedad en el concreto armado segun ( Ferran Guarch,2010)
e Disgregacion
Las disgregaciones se dan por la disolucién de la pasta cementante por ende
deja de funcionar como aglomerante, los componentes del concreto pierden cohesion
y los éridos se desprenden. (Chavez & Unquén, 2019)

Figura 11

Disgregacion del concreto armado

Nota: La figura 11, muestra la disgregacion del concreto armado, segin (peritararquitectura,2011)
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1.2. Formulacion del problema

¢ Existe una guia para la comprension de la caracterizacion de la corrosion del acero

como consecuencia de las patologias en el concreto armado, Cajamarca 20217
1.3. Objetivos

Objetivo general
e Proponer una guia para la caracterizacién de la corrosion del acero como

consecuencia de las patologias en el concreto armado en la ciudad de Cajamarca.

Objetivos especificos
e ldentificar cuales son las patologias del concreto armado mas frecuentes.
e Establecer que patologia genera mayor porcentaje de corrosion.
e Establecer que estructuras y elementos estructurales son mas afectados por la
corrosion.
e Clasificar el grado de severidad en base a los estudios analizados
e ldentificar si los estudios cumplen con los procedimeintos de evaluacién de las

patologias segun normativa.
1.4. Hipotesis

La elaboracion de una guia nos permitird comprender mejor como prevenir o

solucionar problemas ocasionados por la corrosion.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,

2.1. Tipo de investigacion
2.1.1. Enfoque

Se considerd en esta investigacion el enfoque cualitativo, ya que (Borja Suéez,
2012), define que estos estudios se basan en un proceso inductivo, es decir exploran la
realidad describiéndola y proponiendo algunas teorias, también involucra la recoleccion
de datos utilizando técnicas que no pretendan hacer mediciones numéricas como,
descripciones, observaciones, revision de documentos, discusiones en grupo o empleando
entrevistas. Ademas, las variables de estudio no se definen con el propoésito de
manipularse ni de controlarse experimentalmente. De este modo, en la presente
investigacion no se considerd la cuantificacion de datos si no el empleo de técnicas y

consideraciones como, describir u observar las caracteristicas, cualidades y propiedades.

2.1.2. Tipo

El marco de esta investigacion es de tipo descriptivo, (Borja Sudez, 2012),
menciona que las investigaciones descriptivas estudian y determinan las propiedades y
caracteristicas mas representativas de los objetos como, personas, viviendas, concreto
armado, probetas o cualquier otro fendmeno que se quiera investigar, ademas tiene la
capacidad para seleccionar las caracteristicas fundamentales del estudio y su descripcion
detallada de las partes, categorias o clases. Esta investigacion es descriptiva, ya que busca
detallar y determinar las caracteristicas de la corrosion del acero como consecuencia de

las patologias del concreto armado.
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2.1.3. Disefio de Investigacion

Esta investigacion define un disefio no experimental, ya que sélo llega a recopilar
informacion tal cual es su contexto natural, es decir sin alterar variables. Del mismo modo
(Borja Suaez, 2012), sustenta que las investigaciones no experimentales no establecen, ni
pueden probar relaciones causales entre dos variables o entre dos elementos, dicho de
otro modo, se basan en la obtencion de informacion sin manipular los valores de las
variables, mostrandolas tal como se manifiestan en realidad.

Asimismo, una investigacién de corte longitudinal es un tipo de disefio de
investigacion que consiste en estudiar y evaluar a las mismas personas por un periodo
prolongado de tiempo (Myers, 2006). Teniendo en cuenta esta teoria podemos decir que
la presente investigacion es de corte longitudinal, ya que describe y analiza las
caracteristicas de la corrosion del acero como consecuencia de las patologias del concreto

armado, estudiando los cambios que se da a través del tiempo.
Tabla 1

Esquema del disefio de Investigacion

TIPO DE INVESTIGACION

CRITERIO
Enfoque de la CUALITATIVO
Investigacion:
DESCRIPTIVO

Tipo de estudio:

NO EXPERIMENTAL:
LONGITUDINAL

Disefo de la

Investigacion:

Intervencioén del OBSERVACIONAL

Investigador:
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2.2. Variables de Estudio

La corrosion del acero como consecuencia de las patologias en el concreto armado.

2.3. Poblacion y muestra

Grupo de estudio

La muestra es de tipo no probabilistica, porque se realiza una revision
bibliografica que cumple con criterios de seleccion, inclusion y exclusion elegido a
criterio y conveniencia del investigador, la muestra no ha sido seleccionada de manera
aleatoria, ya que se ha requerido tomar un grupo de estudio de fuentes primarias para el

desarrollo de la tesis.

En este tipo de muestreo, todas las unidades que componen la poblacion no
tienen la misma posibilidad de ser seleccionada "también es conocido como muestreo
por conveniencia, no es aleatorio, razén por la que se desconoce la probabilidad de

seleccion de cada unidad o elemento de la poblacion. (Pineda, 1994)

Esta investigacion tiene como técnica la revision documental el cual consiste en
detectar, consultar y obtener la bibliografia y otros materiales Utiles para los propdsitos
del estudio, de los cuales se extrae y recopila informacion relevante y necesaria para el
problema de investigacion. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista lucio,

2014)
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Tabla 2

“Guia para la caracterizacion de la corrosion del acero como

consecuencia de las patologias en el concreto armado,

Cajamarca 2021”

Criterios de inclusion y de exclusion

CRITERIOS

INDICACIONES

Inclusion

Estudios que respondan a la pregunta de investigacion.
Estudios que se relacionen con los objetivos de la
investigacion.

Estudios publicados y aceptados en los 10 ultimos afios.
Investigaciones que se encuentren publicados en las
bases de datos Google Académico, Scielo, Redalyc.org,
ProQuest y Science Direct

Investigaciones relacionadas con la variable de estudio
(la oxidacién del acero como consecuencia de las
patologias del concreto armado).

Estudios publicados en idioma espafiol e inglés.

Exclusion

Investigaciones que no presenten metodologia correcta
y clara.

Estudios que presenten resultados incompletos.
Investigaciones publicadas después de los 10 dltimos

afos.

Nota. Latabla 2, menciona los criterios de inclusién y exclusién los que nos ayudaran para la seleccién

de nuestro grupo de estudios.
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Tabla 3
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Relacion de las investigaciones a utilizar en el anélisis

las patologias en el

concreto armado,

AUTOR TITULO ANO FUENTE DE
INFORMACION
MOISES GONZALO Determinacion y evaluacion de las patologias del
PINEDO BLAS concreto armado del reservorio Apoyado R1, del .
o . L 2018 Tesis

distrito de Coishco, provincia de Santa,
departamento de Ancash.

BRAYAN SEBASTIAN Caracterizacion de las patologias de los puentes 2018 Tesis

PULIDO MORENGO; peatonales en la localidad de Usaquén.

LUIS ANGEL RICO

LEON

ROBERTO WALTER Determinacion y evaluacion de las patologias de

AZABACHE RIOS. concreto armado del reservorio elevado R7 - 2018 Tesi
Pachitea, capacidad 2,300 m3- Piura, Piura, abril ests
2018.

FABIAN ANDRES Uso de polimeros en la reduccion de patologias de 2014 Tesis

RODRIGUEZ SIERRA origen quimico en estructuras de concreto.

LUIS ALBERTO Evaluacion de las patologias en viviendas de

HURTADO GARCIA concreto armado en la urbanizacién Monterrico - 2017 Tesi
distrito Jaén -departamento Cajamarca-2017. esis

ERICK GABRIEL Determinacion y evaluacion de patologias en las

ZAPATA AVALOS estructuras de concreto armado en el médulo n° 01 2018 Tesi
de la planta de tratamiento de agua potable del ests
distrito de bellavista, provincia de Sullana,
departamento de Piura

BALDOMERO Influencia del galvanizado en caliente, en

GERMAN CERDAN las propiedades mecanicas del acero de la barra 2018 Tesi

CHAVEZ corrugada, norma ASTM A-615, grado 60, para esis
prevenir la corrosion en las estructuras de concreto
armado

SERNAQUE RIVAS Evaluacion y determinacién de patologias en las

DONNA CELINA columnas de concreto armado de los pabellones | y 2016 Tesi
II de la institucion educativa “la union”-distrito la ests
unién-provincia Piura departamento Piura.

CHUQUIJA VILCA, Evaluacion de la corrosion del acero de refuerzo en 2017 Tesis

ZORAIDA estructuras de concreto armado en viviendas de la
urbanizacién Chucuito Callao 2017.

MARCIA REGINA Impactos de las tecnologias en la ingenieria civil. 2019 Libro

WERNER SCHNEIDER
ABDALA
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Determinacion y evaluacion de las patologias del
concreto armado en los elementos estructurales del

CAR,LOS puente vehicular Simén Rodriguez, con una longitud 2018 Tesis
DAVID FARFAN i .
MARIKAS de 423.80 mts, en el distrito de amotape, provincia
de Paita, departamento de Piura, abril - 2018.
JOSE CESAR Influencia del deterioro por corrosion del acero 2013 Tesis
AGUILAR sobre la realcalinizacién del concreto reforzado
VILLARREAL carbonatado.
CESAR DIAZ GOMEZ Principales problemas de patologia en las 2002 Tesis
construcciones de estructura de hormigén.
FRANCISCO Realcalinizacion electroquimica del concreto
GONZALEZ DiAZ reforzado carbonatado: una opcién de prevencion .
L 2010 Tesis
contra la corrosion.
PAREDES, JOSUE Corrosion del acero en elementos de hormigén 2013 Articulo
PRIETO, JUAN armado: vigas y columnas. Cientifico
SANTOS, EDUARDO
ANA CAROLINA Recurrencia de patologias en procesos de ataque via 2012 Tesis
LAMEGO MORAES cloruro en concreto armado.
BOULANGGER NEIRA, Determinacion y evaluacion de patologias en el
JEEN PAUL puente Debora norte, ubicado en el progresivo km 2018 Tesi
66-282 de la carretera PE — 01N, distrito de Parifias, ests
provincia de Talara, departamento de Piura, mayo
2018.
ANGY IVONE Andlisis de principales causas de corrosion en
MANCILLA GUZMAN;  estructuras de concreto armado de viviendas 2018 Tesi
JUAN CARLOS autoconstruidas en la Urb. Manco Capac, San Juan ests
CHAVEZ MEJIA de Lurigancho, 2018.
BONIFACIO Evaluacion de la Re alcalinizacion de estructuras de 2011 Libro
MANRIQUE concreto reforzado carbonatado: descripcion del
MARQUEZ comportamiento postratamiento.
CALDERON PAREDES, Determinacién y evaluacién de las patologias de
KAREN ROSILLO concreto armado del reservorio elevado R11 - 2018 Tesi
Miraflores, capacidad 700 m3 - Castilla, Piura, abril esls
2018
V.MILLANO; O.
TROCONES DERICON; Evaluacis iterios d habilitacion de | 2011 Revi
M. SANCHEZ: M. va uauor:]| y cntenosf e c;e ;\ i |taC|ofr_1 33 a ciontit evista
FERNANDEZ: R. estructdu_ra e <_:oncret0tre orzado de una refineria en ientifica
FERNANDEZ: W. un medio marino- costero.
CAMPOS; S.
DELGADO; J.
GUANIPA; J.
DELGADO
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R.S. MENESES; J. M. Influencia del espesor del recubrimiento 2018 Revista
MORO; R.R de elementos de hormigén armado expuestos a Cientifica
AVELDANO; N.F. procesos de corrosion y sometidos a cargas externas.
ORTEGA
RAQUEL AVELDARNO; Caracterizacion del agrietamiento del 2010 Articulo Cientifico
NESTOR F. ORTEGA hormigén por corrosién de las armaduras en
diferentes ambientes.
CRISTIAN CAMILO Guia metodoldgica para el 2021 Tesis
CULMA RODRIGUEZ; reconocimiento In situ de patologias de concreto.
CAMILO FORERO
JOSUE PAREDES; Corrosion del acero en elementos de 2013 Articulo Cientifico
JUAN PRIETO; hormigdn armado: vigas y columnas
EDUARDO SANTOS
ANGIE CAROLINE Anélisis de patologias fendmeno de 2015 Tesis
BOLIVAR GARCIA; carbonatacion en puentes de concreto en las
SANTIAGO EDUARDO localidades de Teusaquillo, Engativa y Fontibon
CANON MONTOYA.
JUAN FRANCISCO Estructuras de concreto y corrosion del 2017 Tesis
MARCHENA acero corrugado en la I.E. Nifio Jesus de Praga
CORDOVA Distrito de SMP
Determinacion y evaluacion de las
. patologias del concreto en columnas, vigas, .
MONICA KAREN L s - 2016 Tesis
. p sobrecimientos y muros de albafileria confinada del
JIMENEZ CASERES S . .
centro perimétrico de la I.E Maria Reina de la Paz,
Distrito de Parifias, Region Piura.
C.O'NEILL, ROBERT;
L. HILL, RUSSELL,;
BARRY BUTLER, W; G.
CABRERA, JOSEPH; L. Guia para la durabilidad del hormigén. 2016 Libro
CARRASQUILLO,
RAMON; E. ELLIS,
WILLAM; ERLIN,
BERNAD; FIDJESTO,
PER
COMITE ACI 222 R-01 Proteccion de metales en el concreto contra la 2001 Libro
corrosion.
ANDRES A. TORRES Consecuencias  estructurales de la 2007 Articulo Cientifico
ACOSTA corrosion del hormigén armado.
S.H. LOPEA DA SILVA,; Eleccion del tipo de cemento capaz de
C. LONDERO; M.H.F, proteger al concreto de la corrosion de las armaduras 2015 Articulo Cientifi
MEDEIROS; V.C.O sobre la accion de iones cloruros a través del analisis rticulo Cientifico
PEREIRA; E.C.B jerarquico.
MONTEIRO
ANGELICA DEL Fenémeno de la corrosion en estructuras 2001 Articulo Cientifico
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MAXIMILIANO D.
SEGOVIA; MARIA F.
CARRASCO; ROMERO
E. MIRETTI; NESTOR
ULIBARRIE; CARLOS
DEFAGOT; RAUL

Aplicacion de ensayos no destructivos en 2007 Articulo Cientifico
la evaluacion de estructuras de hormigén armado
afectadas por corrosion.

PUGA

SILVA DA, LUIZA Encuesta de manifestaciones patolégicas 2014 Articulo Cientifico
KILVIA; CABRAL en estructuras de concreto armado en el estado de

BEZERRA, ANTONIO Ceara.

EDUARDO

CARLOS ALBERTO Estudio  Patolégico  Tanque De 2016 Libro
PARRA VALENCIA Almacenamiento de Agua Potable

Nota. La tabla 3, muestra los estudios seleccionados por autor, titulo, afio y fuente de informacion.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.4.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La técnica empleada en la investigacion fue la busqueda documental, con la
que se recopilo toda la informacion, elaborada por diferentes autores que se basan en
la caracterizacion de la corrosion en el acero como consecuencia de las patologias en
el concreto armado, las cuales nos ayudaron para identificar el objetivo de estudio,
sus resultados, conclusiones y las posibles soluciones que estos estudios pudieran

brindar.
Tabla 4

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

Técnica Instrumento
Recoleccion Revision -Ficha resumen de las investigaciones.
de datos Documental

-Fichas de recoleccion de datos.
-Ficha de recoleccion de informacién técnica.

Nota: La tabla 4, muestra la técnica e instrumento que se utilizaron para la recoleccion de datos.
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Los instrumentos de recoleccion de datos que se utilizaron: ‘fichas de
recoleccion de datos”, “fichas de resumen” y “fichas técnicas”. En la primera ficha
se consideraron en la parte “A” los siguientes items: fuente, autor, tema, lugar, afio y
relevancia, los que nos permitieron nombrar de manera general cada una de las
fuentes consultadas para la presente investigacion sin ahondar en su desarrollo o
resultados (ver Figura 12)

Figura 12

Ficha de recoleccién de datos

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

FICHA DE RECOLECCIGN DE DATOS

)
N’
TESIS

DEL NORTE UBICACION:

TESISTAS:

FECHA: ASESOR:

FORMATO N I:l

DATOS GENERALES DE LA INVESTIGACION

FUENTE: A

AUTOR(ES):

TEMA:

LUGAR:

ANO:

RELEVANCIA:

AUTOR 1 AUTOR 2 ASESOR
FIRMA FIRMA FIRMA
NOMBRE: NOMBRE: Docente
FECHA: FECHA: FECHA:

Nota. La
figura 12, muestra el formato recoleccion de datos de las investigaciones seleccionadas

para el estudio.
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Por otro lado, con la segunda ficha se considerd en el apartado “B”, el titulo de
la investigacion y el Tipo de investigacion, en la parte “C” se creyd conveniente
colocar el resumen de cada estudio, en la letra “D”, se penso clasificarlo si son
cualitativas o cuantitativas y por ultimo en el apartado “E” del formato se colocaron
las conclusiones de los estudios lo que nos brind6 informacién importante para este
proyecto (ver Figura 13).

Figura 13

Ficha resumen de la investigacion.

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

FICHA DE RESUMEN

A

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA . oo 3
DEL NORTE UBICACION: TESISTAS:
FECHA; ASESOR:
TITULD DE ESTUDIQ “

PO TESIS LIBRO B
ARTICULO CIENTIFICO REVISTA CIENTIFICA

RESUMEN

CLASIFICACION D
CUANTITATIVA CUALITATIVA

CONCLUSIONES

AUTOR 1 AUTOR 2 ASESOR
FIRMA FIRMA FIRMA
NOMEBRE. MOMBRE: Docente:
FECHA: FECHA: FECHA:

Nota. La figura 13, Formato resumen de las investigaciones seleccionadas para el estudio.
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Por ultimo, se elabord la tercera ficha técnica, donde de obtuvo fichas técnicas

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,

1, en la que se consideraron los siguientes datos: En la parte “F, se colocd el nombre
del tema, el pais y la ciudad de la Investigacion, en la letra “G” se consider¢ el tipo de
estructura analizada, asi como también el tipo de elemento estructural afectado, en el
“H” se creyO conveniente mencionar los tipos de patologias encontradas en cada
estudio, de igual manera se muestra el porcentaje de corrosion encontrado, finalmente
en la letra “I” se clasifica seglin el estudio el grado de severidad de cada estructura

analizada (ver figura 14)

1 ay.
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Figura 14

Ficha técnica 1 de la investigacion.

FICHATECNICA 1

UBICACION: TESISTAS:
FECHA: ASESOR:
Tema: p
1
Pais: Ciudad:

Tipade |
Estructura
| Elemento Estructural U |

viga — coumnas [ ] Murodeconeresa ]
Mura | Losa | otros

| Tipos de Patologias |

Grieta | | | |5 Eflorescencia | | | |es
Erosién [ ] [ ] i [ ] [ s I I
Disgragacion [ | | £3 Carbonatacion [ | [ 53
Fisuras [ | | £ Humedad [ | [ Jes
Desgaste [ ] I ]% Agentes atmosfericas | ] [ ]*

COMCECUENCIA DE L4S PATOLOGIAS Corrasién l:l %

Niveles de Severidad "
wa [ - — |
Maoderado I Grave

FIRMA FIRMA FIRMA
NOMBRE: NOMERE: Docente:
FECHA: FECHA: FECHA:

Nota. La figura 14, Ficha técnica 1 de las investigaciones seleccionadas para el estudio.
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La ficha técnica 2 nos plantea los en la letra “J” el nombre de la investigacion,
el pais y ciudad donde se desarrollo, en el apartado “K” menciona los objetivos de las
investigaciones, y por ultimo la letra “L” nos brinda los resultados de cada estudio,

que seran de vital importancia para el desarrollo del guia. (ver figura 15)

Figura 15

Ficha técnica 2 de la investigacion.

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
J FICHA TECMICA 2
N'
TESIS
UNIVERSIDAD
DEL NORTE UBICACION: TESISTAS:
FECHA: ASESOR:
Tema:
Pais: I L |
OBJETIVOS
RESULTADOS
AUTOR 1 AUTOR2 ASESOR
FIRMA FIRMA FIRMA
NOMBRE: NOMBRE: Docente:
FECHA: FECHA: FECHA:

Nota. La figura 15, Ficha técnica 2 de las investigaciones seleccionadas para el estudio
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2.4.2. Técnicas e instrumentos de analisis de datos

La técnica de analisis de datos que se empled es la estadistica descriptiva, que nos
permite recolectar, analizar y caracterizar un conjunto de datos con el objetivo de
describir las caracteristicas y comportamientos mediante medidas de resumen, tablas o
graficos. (Requena Serra, 2014)

El instrumento que se utiliz6 para el andlisis de datos fue mediante el Software Excel,
por medio de tablas, graficos comparativos, sobre la informacion recolectada en fichas
de las diferentes investigaciones; tales como la estructura afectada, tipo de patologias,

corrosion del acero y el grado de severidad en el que se encuentra.

Tabla5s

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Técnica Instrumento
Anélisis de datos Anélisis
Estadistico Microsoft Excel
Descriptivo

2.5. Procedimiento

2.5.1. Procedimiento de recoleccion de datos.

Para la recoleccion de investigaciones se procedio a buscar tesis, articulos, revistas
cientificas que se encuentre relacionado con la corrosion del acero como consecuencia

de las patologias del concreto armado.

e Revision Bibliografica.
Después de haber leido las investigaciones se procedié a organizar en tablas

donde se pudo administrar mejor la informacion para poder escoger las investigaciones.
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Tabla 6

Tabla de recoleccion de investigaciones.

N° Autor Titulo Afio Fuente Link Resumen Palabraclave Inclusion  Exclusion

1

e Criterios de inclusion y de exclusion.

Luego de analizar las investigaciones obtenidas se procedid a la seleccion de
estudios, para esto se tuvieron en cuenta algunos criterios como que tenga relacion con
la corrosién del acero como consecuencia de las patologias en el concreto armado, otro
criterio fue que no tengan una antigliedad mayor a 15afios, salvo casos extremos se
puede hacer una excepcion si la informacion seria de mucha importancia, se podria
incluir al estudio, asi mismo, deben tener la informacion adecuada para poder desarrollar
el estudios.

Posteriormente, se procedio a registrar las investigaciones en las Fichas de
recoleccion de datos, fichas de resumen, fichas técnicas.

e Aplicacion de la Ficha de Recoleccion de datos.

Se coloco la informacion de cada investigacion como fuente, autor, tema, lugar,

afo y relevancia, son datos generales de los estudios.
e Aplicacion de la Ficha de Resumen.

Se aplica esta ficha para organizar la informacion como el resumen donde
presenta su metodologia utilizada y conclusiones, clasificandolos en cualitativos y
cuantitativos, todo ello nos brindara conceptos importantes para este proyecto.

e Aplicacion de la Ficha de Técnica.
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Por ultimo, se aplico la ficha de recoleccidn técnica para obtener la informacién
especifica, datos como: el tipo de estructura afectada o estudiada, el elemento estructural
dafiado, asi como el tipo de patologia, el porcentaje de corrosion ocasionado y el nivel
de severidad al que afecta este fendmeno.

Procedimiento de andlisis de datos

Para el analisis de datos se utilizd las hojas de Excel, en donde se junté la
informacion para poder identificar la cantidad de estudios encontrados por pais y afio de
publicacion, la distribucion de las patologias mas frecuentes segin los estudios, el
porcentaje de corrosion segun cada patologia, estructuras y elementos estructurales
afectados por la corrosion y también se clasifico segun el grado de severidad obtenido
en cada estudio.

se elabord la base de la informacidn depositada en las fichas de recoleccion de
datos, donde se recopil6 los 36 estudios estimados, de la siguiente forma:

Cantidad de estudios recopilados por el Pais de origen.

Por medio de la recopilacion de datos en tablas y graficos se organizo los
distintos estudios encontrados teniendo en cuenta la ubicacion donde se desarrollé cada
estudio, considerando que estos fendmenos actlan diferentes en cada zonificacion.
Tabla 7

Recoleccion de informacion por pais.

PAIS CANTIDAD PORCENTAJE (%)

TOTAL
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e Cantidad de estudios recopilados por afio de publicacion
Mediante la seleccion de informacion de cada estudio, se empezé a seleccionar
las investigaciones que cumplieran con los criterios de inclusion y exclusion basados en
la similitud del tema de la investigacion para proceder a leer detalladamente cada una
de estas, donde se tomo en cuenta la clasificacion por afio de publicacidon obedeciendo
al orden de los 15 ultimos afios, haciendo la excepcién de los articulos del 2001 y 2002,

ya que es muy importante para el desarrollo del tema.
Tabla 8

Recoleccion de informacion por afio de publicacion.

ANO CANTIDAD PORCENTAJE (%)

TOTAL

e Codificacion de estudios.
Para su facilidad de blUsqueda, se procedié a crear una tabla con todos los
estudios y colocandoles una codificacion, esto nos brindé mejor manejabilidad del

trabajo.
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Tabla 9

Codificacion de investigaciones

ESTUDIO CODIGO

11

12

e Andlisis de la informacion de cada estudio, distribucion de patologias mas

frecuentes.
Por medio de tablas se organiz6 la informacion de los diferentes tipos de patologias

encontradas en cada estudio, asi como también se indicé el porcentaje de dafio que estas

causaron.
Tabla 10

Distribucion de patologias mas frecuentes segun los estudios revisados

Codigo Patologias %

e Informacion sobre el tipo de estructura y el elemento estructural al que afecta al
acero por consecuencia de las patologias en el concreto armado.

Mediante la recopilacion de los estudios, se consiguio analizar cada uno de estos,
logrando identificar el tipo de estructura y que elemento estructural es afectado por las
patologias causando asi la oxidacion del acero.

e Registro del nivel de severidad al que puede llegar alcanzar la corrosion en

estructuras del concreto armado, por consecuencia de sus patologias.
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Por consecuencia de los analisis previos y por medio de la observacion detallada,
se llegd a clasificar el nivel de severidad de las estructuras de concreto armado
encontradas en cada estudio.

Registro de informacion que ayudara con técnicas de solucion, prevencion contra
este fenomeno.

Mediante la evaluacion realizada se recolectaron datos como los objetivos de las
investigaciones y sus resultados el cual nos brinda métodos de solucién y prevencién
ante este fendmeno
Comparacion y analisis de datos.

Comparacion de las patologias encontradas en cada estudio y clasificados por tipo
de patologia y porcentaje de dafio.

Se compararon el porcentaje de dafio ocasionados segun el tipo de patologias,
obteniendo el dafio més frecuente, con el que determinaremos cuél de estas patologias
es la que afecta mas a las estructuras.

Comparacion de grado de severidad en las distintas investigaciones.

Se compard el nivel de severidad de las distintas investigaciones para verificar
si las estructuras pueden ser rehabilitadas o tienen que ser reconstruidas.
Planteamiento de la propuesta.

Para el estudio de la corrosion del acero como consecuencia de las patologias del
concreto armado, se realizara guia el cual nos servira para brindarnos informacion, ya
que este contendra propuestas de rehabilitacion y alternativas de prevencidn encontradas
en cada estudio teniendo como finalidad emplear este documento en la industria de la

construccion y el mantenimiento de estructuras de concreto armado.
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Figura 16

Flujograma de la investigacion

INICIO

Reconocimiento de

buscadores

Y

Busqueda de

informacion <+«—— No
relacionada con la
corrosion como

consecuencia de

las patologias en el
P g ¢,Cumple

concreto armado.
con los

—> o
l criterios?

Recopilacion  de

informacion .
l Si

Seleccion de estudios

A 4

Recopilacion de
informacion en Fichas

de resumen y técnicas

A 4

Analisis de datos -

Resultados

Elaboracién de Tesis

Fin

Nota. En la figura se puede observar las etapas de la investigacion
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2.1.1. Aspectos éticos

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,

Esta investigacion es de tipo Descriptico - no experimental, que se realiz6 por
medio de la evaluacion y el andlisis de estudios ya definidos, de modo que fue
desarrollada netamente en gabinete, por lo que no se realizd de manera experimental en
campo, ademas no se atentard ni se alterard de ninguna manera contra el desarrollo de
la vida tal como la conocemos, asi mismo no se muestra ningun tipo de riesgo para la
salud en el desarrollo de esta investigacion.

Ademads, se investigaron las distintas normas como ACI 224.1R-93
perteneciente a la fisuracion, EHE -08 que habla sobre la carbonatacion, también
tenemos a la norma de corrosion ACI 222R- 01 y por ultimo la revista de Contruction
Chemicals , estas documentos nos brinda procedimientos de evaluacion y control de los
fendmenos anteriormente mencionados, los que nos permitieron verificar si las
investigaciones analizadas siguen estos lineamientos, sin embargo se pudo observar que
no todos cumplen con estos procedimientos.

Se sabe también que en la rama de la ingenieria los conocimientos avanzan a
diario y en la actualidad estos nos brindan modernas tecnologias y procedimientos los
que con llevan a un sin ndmero de beneficios para los usuarios, por ello se ha
salvaguardado en primer lugar, la propiedad intelectual de los autores, respecto a las
teorias y conocimientos diversos; citandolos apropiadamente y precisando las fuentes
bibliograficas en donde se encuentra referenciado, ya que ha sido redactado respetando
las normas APA. Todos los resultados a presentar son realizados con responsabilidad y
transparencia, sin ser alterados o manipulados cuando se ejecuta la toma de datos, de
esta forma el analisis sera veraz y se obtendran resultados conforme a lo estudiado,

seleccionado y evaluado.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

Las tablas que a continuacion se presentan son producto de los resultados de la
busqueda de la informacion que se realizd, teniendo en cuenta el uso de la técnica de revision

bibliografica.
3.1. Aspectos generales de cada investigacion.
Tabla 11

Recoleccion de informacion por pais.

PAIS CANTIDAD PORCENTAJE
(%)

COLOMBIA 5 13.89
PERU 13 36.11
BRASIL 3 8.33
MEXICO 6 16.67
ESPANA 1 2.78
ECUADOR 2 5.56
VENEZUELA 1 2.78
ARGENTINA 3 8.33
EE. UU 2 5.56
TOTAL 36 100
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Figura 17

Porcentaje segun el pais de cada estudio.

COLOMBIA

m PERU

= BRASIL
MEXICO

 ESPANA

= ECUADOR

m VENEZUELA
ARGENTINA

mEE.UU.

Nota. La figura 17, muestra las 36 investigaciones de distinta ubicacién, se obtuvo

como mayor resultado que el 36.11% pertenece a Per.
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Tabla 12

Recoleccion de informacion por afio de publicacion.

ANO CANTIDAD PORCENTAJE (%)
2001 2 5.56
2002 1 2.78
2007 2 5.56
2010 2 5.56
2011 2 5.56
2012 1 2.78
2013 3 8.33
2014 2 5.56
2015 2 5.56
2016 4 1111
2017 3 8.33
2018 10 27.78
2019 1 2.78
2020 - -
2021 1 2.78
TOTAL 36 100
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Figura 18

Porcentaje de estudios por afio de publicacion.

2001

2007

42011

2013

2015

H 2017

2019

2002

H 2010

2012

H 2014

2016

42018

H2021

De acuerdo a la revision de los estudios a considerar en este proyecto hemos obtenido

que el 27.78% de ellos corresponden al afio 2018; y contamos con investigaciones del afio

2001, 2002 y 2007 que representan el 5.56%, 2.78% y 5.56% del total; se consideraron estas

Gltimas por su relevancia y similitud con este proyecto.

A partir de esta tabla brindamos los datos propiamente dichos de los resultados de la

investigacion sobre la corrosion del acero como consecuencias de las patologias del

concreto armado.

A continuacion, se codifico a cada una de las investigaciones, para mejorar el manejo

de la informacion y su facil ubicacion.

Tabla 13

Codificacion de investigaciones

ESTUDIO

CODIGO

Chuquilin Zamora T; Galarreta Arroyo C
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Determinacion y evaluacion de las patologias del concreto armado del
reservorio apoyado rl, del distrito de Coischo, provincia de santa,

departamento de Ancash

Caracterizacion de las patologias de los puentes peatonales en la

localidad de Usaquén

Determinacién y evaluacién de las patologias de concreto armado del

reservorio elevado r7 - Pachitea, capacidad 2,300 m3 13

Evaluacion de las patologias en viviendas de concreto armado en la 14

urbanizacién Monterrico - distrito Jaén.

Determinacién y evaluacion de patologias en las estructuras de 5
concreto armado en el mddulo n° 01 de la planta de tratamiento de agua

potable del distrito de bellavista

"Evaluacion y determinacién de patologias en las columnas de
concreto armado de los pabellones iy ii de la institucion educativa “la 16

union”-distrito la Unioén.

Evaluacion de la corrosion del acero de refuerzo en estructuras de 17

concreto armado en viviendas de la urbanizacién Chucuito.

Anélisis de principales causas de corrosion en estructuras de concreto

armado de viviendas autoconstruidas en la urb. Manco Cépac.

Determinacion y evaluacion de patologias en el puente Débora norte,
ubicado en el progresivo km 66+282 de la carretera pe - 01n, distrito 19

de Parifias, provincia de talara.

Determinacién y evaluacion de las patologias del concreto armado en
los elementos estructurales del puente vehicular Simon Rodriguez, 10
con una longitud de 423.80 mts, en el distrito de amotape, provincia

de Paita.

Determinacién y evaluacion de las patologias de concreto armado del

reservorio elevado r1l - Miraflores, capacidad 700ma3. 111

Analisis De Patologia Fenémeno De Carbonatacion En Puentes De

Concreto, En Las Localidades De Teusaquillo, Engativa Y Fontibon 112
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Estructuras de concreto y corrosion del acero corrugado en la |.E. Nifio
Jesus de Praga distrito de SMP 2017

Determinacién Y Evaluacion De Las Patologias Del Concreto En
Columnas, Vigas, Sobrecimiento Y Muros De Albafileria Confinada
Del Cerco Perimétrico De La Institucion Educativa Maria Reina De

La Paz, Distrito De Parifias, Region Piura, Agosto — 2016

Encuesta De Manifestacion Patolégicas En Estructuras De Concreto
Armado En El Estado De Ceara

113

114

115

Nota: La tabla 13, muestra que de los 15 proyectos analizados a través de la ficha técnica observamos

que las estructuras mas estudiadas son reservorios, puentes y viviendas.

Figura 19

Porcentaje de estudios por tipo de estructura afectada.

M Reservorio
Puente

m Vivienda

o Planta de tratamiento de agua potable
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Tabla 14

“Guia para la caracterizacion de la corrosion del acero como
consecuencia de las patologias en el concreto armado,

Cajamarca 2021”

Distribucion de patologias més frecuentes segun los estudios revisados

Cadigo Patologias %
11 Eflorescencia 7,2
12 Fisuras 10.79
13 Eflorescencia 9.94
14 Fisuras 33
15 Erosion 27.49
16 Fisuras 20
17 Carbonatacion 14
18 Fisuras 88
19 Desgaste 34.78
110 Fisuras 33.05
111 Eflorescencia 16.83
112 Carbonatacion 95

Fisuras 50
113 Carbonatacion 50
Humedad 50
114 Eflorescencia 52.66
115 Fisuras 66.70

En los 15 estudios analizados se pudo observar que la patologia mas frecuente es la

fisura representada por un 88%, seguida de la eflorescencia con un 52.66%, luego

encontramos a la carbonatacion con un 95%, finalmente se evidencia a las patologias de

desgaste y erosidn con 34.78% y 27.49% respectivamente.
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Tabla 15

Porcentaje de corrosion segun cada patologia

“Guia para la caracterizacion de la corrosion del acero como

consecuencia de las patologias en el concreto armado,

Cajamarca 2021”

Cddigo Patologias Corrosion
(%)

115 Fisuras 96.7
115 Eflorescencia 96.7
18 Grietas 80
15 Erosion 20.8
15 Disgregacion 20.8
15 Carbonatacion 20.08
15 Humedad 20.08
19 Desgaste 13.04
12 Vegetacion 7.39

112 Carbonatacion NR

Se puede observar que el mayor porcentaje de corrosion es de 96.7% generado por las

fisuras y eflorescencia, en segundo lugar, se encuentra las grietas originando un 80% de

corrosion, seguidamente encontramos a la erosion y disgregacion produciendo un 20.8% de

corrosion, también se observa la presencia de las patologias de carbonatacion y humedad

con un 20.08% de corrosion, y finalmente al desgaste y vegetacion con 13.04% y 7.39% de

corrosion respectivamente.

En la siguiente tabla se detalla el tipo de estructura y el elemento estructural afectados

por las patologias del concreto, las mismas que producen como consecuencia la corrosion

del acero.

Chuquilin Zamora T; Galarreta Arroyo C
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Tabla 16

Cajamarca 2021”

Estructuras y elementos estructurales afectados por la corrosion.

“Guia para la caracterizacion de la corrosion del acero como

consecuencia de las patologias en el concreto armado,

Cédigo Estructura Patologia Elemento estructural ((;Srrosmn
11 Reservorio Eflorescencia Muro de concreto 7,76
12 Puente Fisuras Vigay losa 7,39

peatonal
13 Reservorio Eflorescencia Es:cructu ra de soporte y 4,31
clpula
14 Viviendas Fisuras Vigas, muros de concreto 4
Planta de Vigas, losas, muro de concreto
I5  tratamiento de Erosion gas, ' 20,08
y pantallas
agua potable
16 InSt'tUC.'On Eflorescencia Columnas -
educativa
17 Viviendas Carbonatacién Vigas columnas y losas 14
18  Viviendas Fisuras Vigas, columnas y losas 80
19  Puente Desgaste Viga losa, muro de concreto, 13.04
vereda y apoyo
110 Puente Fisuras Losa, estribos, pilares 1,03
111 Reservorio Eflorescencia Soporte y cupula 17,35
112 Puente Carbonatacion Columnas y Vigas -
Institucion Fisuras, Columnas, muros, vigas
113 . carbonatacion y ' Vigasy -
Educativa losas
humedad
114 Instltum_on Eflorescencia So_breumlentos, Columnas, 0,57
Educativa vigas y muros
115 Vivienda Fisuras Columnas 96,7

La presente tabla detalla que la estructura con mayor afectacion fueron las viviendas
producto de la aparicion de fisuras generando 96.7% de corrosién en mayor proporcion
en el acero de las columnas, y un 80% de corrosién a las vigas, losas y columnas. Por otro
lado, se identifico que la erosion afecta a la planta de tratamiento de agua potable con un

20.08% de corrosion, directamente en las vigas, losas, muros de concreto y pantallas. Asi

Péag.
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también se observa que la patologia de la eflorescencia perjudica al soporte y ctpula del

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,

reservorio con un 17.35% de corrosidn, del mismo modo al muro de concreto con 7.76%

de corrosion.

Otras de las estructuras afectadas son los puentes, por accion del desgaste
generando un 13.04% de corrosién en viga losa, muro de concreto, vereda y apoyo, del
mismo modo en el puente peatonal se presentan fisuras que ocasionan el 7.39% de

corrosion en vigas y losas.

Finalmente se evidencia que los sobrecimientos, columnas, vigas y muros de la
estructura de institucion educativa fueron dafiadas por la eflorescencia causando un

0.57% de corrosion.

Como se puede observar en la siguiente tabla se presentan los resultados del grado

de severidad segun el porcentaje de la corrosion.

Péag.
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Tabla 17

Clasificacion por grado de severidad de la corrosion.

“Guia para la caracterizacion de la corrosion del acero como

consecuencia de las patologias en el concreto armado,

Cajamarca 2021”

Cédigo Grado (%)
11 Moderado
12 Moderado
13 Moderado
14 Moderado
17 Moderado
19 Moderado 53.33
110 Moderado
114 Moderado
15 Severo
18 Severo 20.00
111 Severo
16 NR
112 NR
113 NR 26.67
115 NR

Total 15 100

Esta tabla nos muestra la cantidad de estudios que presentan el grado de

severidad moderado con un valor del 53.33%, asi mismo el resultado del grado severo

fue el 20%, finalmente 26.67% de los estudios no refieren su grado de severidad.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Durante la ejecucion de la investigacion se observé que las patologias del concreto
existen dentro de nuestra localidad, pero no hay suficientes estudios comprobados, por lo
que se tomo6 como referencia ampliar el campo de investigacion basandonos en tesis,
articulos y estudios de diferentes regiones del Per( y otros paises para poder enriquecer
los datos obtenidos y profundizar con ellos. Asi mismo, no se han realizado ensayos para
verificar los resultados de cada estudio, solo se ha limitado el anélisis temético para cada
uno de estas investigaciones.

Otra limitante en nuestra investigacion fue no contar con tablas estandarizadas de
la evaluacion de grados de severidad de las estructuras afectadas por la corrosién como
consecuencia de las patologias del concreto armado segun el analisis del grado de
severidad de la corrosion, ya que cada estudio cuenta con distintos criterios de evaluacién
para poder clasificar el grado de severidad, por lo que fue necesario analizarlos de forma
general tomando los resultados tal cual se presentaban.

La presente investigaciéon tuvo como finalidad elaborar una “Guia para la
prevencion o rehabilitacion de la corrosion del acero debido a las patologias del concreto
armado”, por ende, se reviso los trabajos de investigacion que cumplieron con los criterios
de seleccion.

En este estudio se identificaron las patologias méas frecuentes, como se pudo
observar en la distribucién de patologias mas frecuentes segun los estudios revisados,
Mancilla Guzman & Chavez Mejia, en su estudio “Analisis de principales causas de
corrosion en estructuras de concreto armado de viviendas autoconstruidas en la urb.

Manco Capac” presenta a las fisuras con un 88%, las que se produjeron por falta de

Péag.
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calidad del concreto, agentes agresivos del medio ambiente y la mala préactica al no

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,

cumplir con el recubrimiento adecuado, contrariamente a lo que Jiménez Caceres en su
trabajo de “Determinacion y evaluacion de las patologias del concreto en columnas, vigas,
sobrecimiento y muros de albafiileria confinada del cerco perimétrico de La Institucion
Educativa Maria Reina de la Paz, Distrito de Parifias, Region Piura”, encontr6 mayor
frecuencia de eflorescencia con el 52.66%, que podria ser originado porque la humedad
disuelve las sales en el concreto y las lleva a través de la accion capilar, hacia la superficie,
asi mismo, Bolivar Garcia & Cafibn Montoya en su investigacion “Analisis de patologia
fendmeno de carbonatacién en puentes de concreto, en las localidades de Teusaquillo,
Engativa y Fontibon™, que consiguieron como resultado el 95% de carbonatacion
probablemente por la combinacion de humedad en el cemento y el didxido de carbono en
el ambiente, lo que origina contracciones y disminucion del pH. Estos resultados se
debieron posiblemente al uso inadecuado de los materiales, por no seguir los
procedimientos constructivos convenientes para el disefio de mezcla.

En los resultados del porcentaje de corrosion segln cada patologia, Da Silva &
Bezerra Cabral en su estudio “Encuesta de manifestacion patolégicas en estructuras de
concreto armado en el estado de Ceard”, encontraron que las patologias de fisuras, se
originan por esfuerzos de tension que superan los esfuerzos del concreto, también se
ocasionan por el deficiente recubrimiento del acero y malas préacticas en la relacion a/c
(agua/cemento), ademas se identifico que la eflorescencia, se da por la presencia de sales
solubles en el concreto a causa de la humedad, estos fenédmenos lograron ocasionar el
96.7% de corrosion en el elemento de refuerzo. En cambio, en el estudio “Anélisis de
principales causas de corrosion en estructuras de concreto armado de viviendas

autoconstruidas en la urb. Manco Céapac” de Mancilla Guzman & Chavéz Mejia,
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menciona que la patologia de mayor afeccion son las grietas, esto se produce porque el

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,

concreto se expande y contrae por los diferentes cambios de temperaturas y humedad,
también por la consecuencia de tensiones superiores a su capacidad resistente, lo que
genero al elemento estructural el 80% de corrosion.

En cuanto a la interpretacion comparativa de estructura y elementos estructurales
afectados por la corrosion en la investigacion de Da Silva & Bezerra Cabral, detalla que
la estructura con mayor afectacion fueron las viviendas, obteniendo el 96.7% de corrosion
directamente en el elemento estrucutural de las columnas, este resutado se debio a que se
Ilegaron analizar 30 viviendas, por otro lado Mancilla Guzman & Chavéz Mejia, nos dan
a conocer que los elementos estructurales afectados por la corrosion en las viviendas son
vigas, losas y columnas con un 80%, que se obtuvo al analizar la muestra de 25 viviendas,
finalmente se puede deducir que ambos autores coinciden que el elemento estructutal mas
afectado son las columnas.

Otra de las estructuras analizadas fueron los reservorios, segun el estudio de
Calder6n Paredes donde obtuvo que los elementos estructurales afectados fueron el
soporte y clpula, con un porcentaje de corrosion de 17.35%, debido a la presencia de
eflorescencia, asi mismo esta patologia también se encuentra presente en el estudio de
Pinedo Blas, en este caso llega a afectar el muro de concreto del reservorio que se analiza,
teniendo 7.76% de corrosion, esta variacion de corrosion se podria deber a la falta de
matenimiento, ya que estos elementos estan expuestos a la interperie y a frecuente
contacto con el agua.

Asimismo se estudiaron las estructuras de puentes, donde Boulangger Neira analiz6
un puente vehicular, que se encontr6 afectado por la patologia de desgaste, produciendo

un 13.04% de corrosion en los elementos estructurales vigas, losas, muro de concreto,
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vereda y apoyo, por otra parte Pulido Moreno; Rico Ledn, analizaron 30 puentes
peatonales obteniendo que la patologia de fisuras produce el 7.39% de corrosion que
afecta a los elemento estructurales vigas y losas, con estos resultados podemos interpretar
que los elementos estructurales més afectado en los puentes son vigas y losas debido al
desgaste producido por el alto transito de vehiculos y peatones ademas del interperismo
ambiental.

De acuerdo a los estudios analizados, en el resultado de clasificacion por grado de
severidad por la corrosion, se los clasifico teniendo en cuenta la cantidad de muestras
evaluadas con respecto al grado de severidad, resultando que 8 estudios nos presentan el
53.33% del grado de severidad moderado, por el contrario 3 de ellos se encuentran
tipificados con un grado severo representado por el 20%, esta evidente diferencia se debid
a que cada investigacion tomo criterios particulares para la clasificacion del grado de
severidad, presentando resultados indistintos.

Por otro lado también tenemos que Chuquija Vilca, Bolivar Garcia y Cafion
Montoya mencionan que para el andlisis de la patologia de la carbonatacion , emplean el
ensayo de una solucion alcohdlica de Fenolftaleina al 1% segin las normas, Espafiola
EHE-08 y UNE 112011, el que nos permite identificar si la carbonatacion es superior o
inferior al recubrimiento del concreto, por otro lado, Marchena Cérdova y Zapata Avalos
en su investigaciones no realizan dicho ensayo para la obtencion de la carbonatacion, lo
que nos permite evidenciar que no cumple adecuadamente con el procedimiento de la
evaluacion de la patologia segun las normas antes mencionadas, ya que sus resultados
obtenidos solo fueron de una analisis visual, y por medio de tablas de excel.

Ademas, en el estudio de Mancilla Guzméan & Chavéz Mejia, se pudo observar el

procedimiento de evaluacion de las fisuras, que consiste en identificar visualmente el
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problema, reconocer las causas y tomar la medicion del dafio existente, podemos decir

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,

que cumple con el procedimiento adecuado seguin la norma ACI 224.1R-93, la que indica
que para mejor precision se debe utilizar el instrumento comparador, que sirve para medir
anchos de fisuras, asi mismo, esta norma menciona que existe otro tipo de ensayo no
destructivo como los equipos ultrasonicos. Caso contrario en lo demostrado por Da Silva
& Bezerra Cabral ya que en su investigacion no siguieron ninguna normativa para realizar
el andlisis de evaluacion de las patologia de fisuracion, solo se basaron en encuestas,
inspecciones visuales y recoleccion de informacion de distintas investigaciones.

Esta investigacion tiene como implicancia la presentacion de una guia sobre la
caracterizacion de la corrosion del acero como consecuencia de las patologias en el
concreto armado, donde describimos: capitulo 1 las bases teoricas, en el capitulo 2 se
mencionan las técnicas de solucién de las patologias de concreto armado y por ultimo
tenemos el capitulo 3, aqui se registra diferentes métodos o técnicas de prevencion de las
patologias y corrosion, informacién que esta dirigida a estudiantes y profesionales en
ingenieria civil para que sea empleada en la préctica diaria ya que permitira prevenir o
rehabilitar estructuras que presente algun tipo de problema relacionado con la corrosion
(ver anexo n°05), de la misma forma servira como referente para nuevas investigaciones
asi como también para la generacién de nuevo conocimiento.

Realizando ademas una interpretacion comparativa, tenemos que segun la tesis
realizada por Mancilla Guzméan & Chavéz Mejia titulada: “Analisis de principales causas
de corrosion en estructuras de concreto armado de viviendas autoconstruidas en la Urb.
Manco Cépac, SILG”; nos proporciona un andlisis observacional por medio de fichas
técnicas de recolecion de datos in situ en las que detallaron numero de pisos, elemento

estructural afectado y el nivel de dafio ocasionado, también realizaron planos de ubicacion
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y uso de fotografias para una descripcion mas profunda, asi mismo, lanorma ACI 224.1R-

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,

93 “Causas, evaluacion y reparacion de fisuras en estructuras de hormigén”, menciona el
procedimiento adecuado para la evaluacion de dicha patologia, donde se pudo observar
la siguiente metodologia, observacion in situ, resgistro de la ubicacion y ancho de fisuras
utilizando un esquema de estructuras, en el que se deberé detallar las observaciones tales
como, los descascaramientos, armaduras expuestas, deterioro superficiales y manchas de
dxido, si se sospecha que la corrosion de fisuracion; la manera mas sencilla es retirar parte
de concreto para poder observar directamente.

En el etudio de la patologia de carbonatacion segun la normativa EHE-08
“Instruccion del Hormigon Estructural” nos da a conocer la evaluacon de esta patologia,
mediante la visualizacion utilizando un indicador de fenolftaleina que debe quedar
disuelta en un disolvente adecuado tal como el alcohol isopropilico en una solucién al
1%, este indicador debe ser aplicado en la superficie de la muestra de concreto lo que
produce una coloracion rosa oscura cuando esta en presencia de pH alto, encima del valor
estandarizado como limite 9.5, el ensayo realizado es recomendado solo para establecer
un estimado de la profundidad que a alcanzado la carbonatacidn; existen otros métodos
como los electroguimicos, el uso de inhibidores de corrosién, que persiguen controlar la
corrosion desde la superficie del concreto. Se pudo verificar que la investigaciéon de
Bolivar Garcia & Cafion Montoya, intitulada “Analisis de patologias fenomeno de
carbonatacion en puentes de concreto en la localidades de Tesusaquillo, Engativa y
Fontibon” cumplen adecuadamente con los procedimientos de evaluacion para la
patologia de carbonatacion utilizando el método del indicador de fenolftaleina.

También tenemos la revista “Consstruction Chemicals”, marca proveedora lider de

aditivos, que nos brinda la medida de la eflorescencia, estd puede ser evaluada usando un
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fotometro manual, que sirve para medir el color de la muestra en el sistema de color

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,

CELab, el cual esta definido por parametros L, a y b, igualmente utilizan el método de
espectrometria infrarroja y difraccién de rayos X, otra herramienta de utilidad es la
camara de intemperie, la que acelera los efectos de exposicion. Sin embargo, en la
investigacion de Jiménez Céceres que lleva por titulo “Determinacion y evaluacion de las
patologias del concreto en columnas, vigas, sobrecimientos y muros de albafiileria
confinado del cerco perimétrico, de la institucion educativa Maria Reina de la Paz, distrito
de Parifias, Region Piura”, se identifico que no cumple con ningln procedimiento de la
revista mencionada para el analisis se ésta patologia, ya que solo utilizé como instrumento

de evaluacion la inspeccion visual y la recoleccién de datos.

Finalmente, la normativa ACI 222R — 01 denominada “Proteccion de metales en
concreto contra la corrosidn”, no brinda la infomracion que se utlizara para la evaluacion
del procedimiento de corrosion, tales como, inspeccion visual, estudio de delaminacion,
mediciones de coberturas de hormigon, analisis de contenido de iones de cloruro, pruebas
de continuidad eléctrica, mapeo del potencial de corrosién y mediciones de humedad y

resistividad del concreto.
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Conclusiones
Se elabord la guia para la caracterizacién de la corrosion del acero como consecuencia de

las patologias en el concreto armado en la ciudad de Cajamarca.

Se consiguid identificar que las patologias mas frecuentes en el concreto armado fueron

las fisuras 88%, eflorescencia 52.66% y carbonatacion 95%.

Se establecio que las patologias que genera mayor porcentaje de corrosién son fisuras y

eflorescencia con un valor de 96.7% de corrosion.

Se establecid que la estructura mas afectada fueron las viviendas y en ellas los elementos

estructurales son las columnas con un porcentaje del 96.7% de corrosion.

Se clasificd que el grado de severidad segun los 15 estudios analizados en diferentes
estructuras, fue de grado moderado con un 53.33%, los cuales presentaron patologias
como la eflorescencia, fisuras, carbonatacion y desgaste, en los diferentes elementos

estructurales.

Se logro identificar que no todos los estudios analisados cumplen con el procedimeinto

que establece la normativa.
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Tabla 18

Recoleccion de informacion por tipo de estructura afectada.

ANO CANTIDAD PORCENTAJE
(%)
Reservorio 3 20.00
Puente 4 26.67
Vivienda 4 26.67
Planta de tratamiento 1 6.67
de agua potable 3 20.00

Institucién Educativa

TOTAL 15 100

Tabla 19

Resultados de tipos de patologias de cada estudio

PATOLOGIAS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 111 112 113 114 115

Grietas X X X X X X X

Erosion X X X X X
Disgregacion X X X X
Fisuras X X X X X X X X X X
Desgaste X X X

Eflorescencia X X X X X X X X X
Vegetacion X

Carbonatacion X X X X
Humedad X X X X X X X X X
Agentes X

Atmosféricos

Péag.

Chuquilin Zamora T; Galarreta Arroyo C 89



“Guia para la caracterizacion de la corrosion del acero como

1 !a'!vglﬂ consecuencia de las patologias en el concreto armado,
DEL NORTE Cajamarca 2021”
Tabla 20

Resultado de la corrosién del acero a causa de las patologias del concreto

Patologias Consecuencias
Grietas 0,13(%)
Cédigo
Erosién 0,5(%)
11 - 7,76(%)
Disgregacion 2,07(%) Corrosion
Eflorescencia 7,2(%)
Tabla 21

Resultado de la corrosion del acero a causa de las patologias del concreto

Patologias Consecuencias
Fisuras 10,79(%)
Desgaste 6,82(%)
Cédigo
Eflorescencia 5,11(%) B 7,39(%)
12 Corrosion
Vegetacion 6,82(%)
Humedad 7,39(%)
Tabla 22

Resultado de la corrosion del acero a causa de las patologias del concreto

Patologias Consecuencias

Cadigo
Erosion 0,12(%)
3 g 4,31(%)
Fisuras 0,42(%) Corrosién
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9,94(%)

7,28(%)

Tabla 23

Resultado de la corrosion del acero a causa de las patologias del concreto

Patologias Consecuencias

Grietas 20(%)

Erosién 3(%)

Cddigo 14
Fisuras 33(%) y

Corrosion 3(%)

Eflorescencia 3(%)

Humedad 10(%)

Tabla 24

Resultado de la corrosion del acero a causa de las patologias del concreto

Patologias Consecuencias
Grietas 20,62(%)
Erosién 27,49(%)
Cddigo 15 Disgregacion 22,18(%)
y 20,08(%)

Fisuras 0,84(%)  Corrosion
Carbonatacion 20,08(%)
Humedad 1,24(%)
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Tabla 25

Resultado de la corrosion del acero a causa de las patologias del concreto

Patologias Consecuencias
Cédigo Grietas 10(%)
16 Fisuras 20(%) N -
Corrosion
Eflorescencia 16,67(%)

Tabla 26

Resultado de la corrosion del acero a causa de las patologias del concreto

Patologias Consecuencias

Cddigo

17 Carbonatacion 14(%) N 4(%)
Corrosion

Tabla 27

Resultado de la corrosion del acero a causa de las patologias del concreto

Patologias Consecuencias

Cédigo
Grietas 84(%)
18 N 80(%)
Fisuras 88(%) Corrosion
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Tabla 28

Resultado de la corrosion del acero a causa de las patologias del concreto

Patologias Consecuencias

Grietas 8,7(%)

Cadigo
Disgregacion 4,35(%) 435
19 ;

Desgaste 34,78(%) Corrosion (%)

Humedad 4,35(%)

Tabla 29

Resultado de la corrosion del acero a causa de las patologias del

concreto
Patologias Consecuencias

Grietas 0,84(%)

Erosién 3,77(%)
Cadigo Disgregacion 11,95(%)

110 Fisuras 33,05(%) . 1,03(%)
Corrosion

Desgaste 11,97(%)
Eflorescencia 19,34(%)

Humedad 5,19(%)
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Tabla 30

Resultado de la corrosion del acero a causa de las patologias del concreto

Patologias Consecuencias
Disgregacion 6,71(%)
Codigo
Fisuras 0,16(%)
111 » 17,35(%)

Eflorescencia 16,83(%) Corrosion

Humedad 4,22(%)
Tabla 31

Resultado de la corrosion del acero a causa de las patologias del concreto

Patologias Consecuencias
Carbonatacion 95(%)
Cadigo
g Humedad 100(%)
112 -

Agentes Corrosion

e 25(%)
Atmosféricos
Tabla 32

Resultado de la corrosion del acero a causa de las patologias del concreto

Patologias Consecuencias
o Fisuras 50(%)
Cédigo
113 Carbonatacion 50(%)
Corrosion
Humedad 50(%)
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Tabla 33

Resultado de la corrosion del acero a causa de las patologias del concreto

Patologias Consecuencias
Grietas 0.34(%)
Cédigo Erosion 38.36(%) 0.57
114 Disgregacion 1.84(%) Corrosion (%)
Fisuras 5.84(%)
Eflorescencia 52.66(%)

Tabla 34

Resultado de los estudios que presentan vegetacion.

Cédigo Patologia % Corrosioén (%)

12 Vegetacion 6,82 7,39

Tabla 35

Resultado de la corrosion del acero a causa de las patologias del concreto

Patologias Consecuencias

Cddigo Fisuras 66.70(%)
96.7

115 _ Corrosién (%)
Eflorescencia 26.67(%)
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Tabla 36

Resultado de los estudios que presentan grietas.

Cédigo Patologia % Corrosion (%)
11 2,07 7,76
15 22,18 20,08
19 _ _ 4,35 13,04
Disgregacion
110 11,95 1,03
111 6,71 17,35
114 1,84 0,57
Tabla 37

Resultado de los estudios que presentan erosion.

Cadigo Patologia % Corrosion (%)
11 0,50 7,76
13 0,12 4,31
14 3,00 3
Erosion
15 27,49 20,8
110 3,77 1,03
114 38,36 0,57
Pag.
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Tabla 38

Resultado de los estudios que presentan disgregacion.

Cédigo Patologia % Corrosion (%)
11 13,00 7,76
14 20,00 3
15 20,62 20,08
16 10,00 0
Grietas
18 84,00 80
19 8,70 13,04
110 0,84 1,03
114 0,34 0,57
Tabla 39

Resultado de los estudios que presentan fisuras.

Cédigo Patologia % Corrosién (%)
12 10,79 7,39
13 0,42 431
14 33,00 3
15 0,84 20,08
16 20,00 0
18 Fisuras 88,00 80
110 33,05 1,03
111 0,16 17,35
113 50,00 0
114 5,84 0,57
115 66,7 96,7
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Tabla 40

Resultado de los estudios que presentan desgaste.

Codigo Patologia % Corrosion (%)
12 6,82 7,39
19 Desgaste 34,78 13,04
110 11,97 1,03
Tabla 41

Resultado de los estudios que presentan eflorescencia.

Cddigo Patologia % Corrosién (%)

11 7,20 7,76
12 511 7,39
13 9,94 431
14 3,00 3

16 Eflorescencia 16,67 0

110 19,34 1,03
111 16,83 17,35
114 52,66 0,57
115 26,67 96,7
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Tabla 42

Resultado de los estudios que presentan carbonatacion.

Cddigo Patologia % Corrosién (%)
15 20,08 20,08
17 14,00 4
Carbonatacién
112 95,00 0
113 50,00 0
Tabla 43

Resultado de los estudios que presentan humedad.

Cédigo Patologia % Corrosion (%)
12 7,39 7,39
13 7,28 4,31
14 10,00 3
15 1,24 20,08
19 Humedad 4,35 13,04

110 5,19 1,03
4,22 17,35
111
50 0
113
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INTRODUCCION

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,

En los ultimos afios el acero es el metal mas usado para la construccion
de estructuras de cualquier tipo, ya sea viviendas, puentes, edificios, etc. Es un
material que al estar adherido con el concreto genera gran resistencia,
brindando asi estabilidad a la estructura, sin embargo, este proceso de
construccion se ve afectado en los afios por ambientes contaminados, como la
concentracion de cloruros y dioxido de carbono, también en algunos casos por
la contaminacion de quimicos que arrojan algunas industrias, lo cual produce el
deterioro de las estructuras, es decir la corrosion; existe influencia de las
patologias del concreto armado en la corrosion del acero, lo que afecta gran
parte en el desarrollo de la construccion y a lo largo del tiempo en su vida util,
esta problematica nos lleva a investigar las causas y las posibles soluciones

ante este fenémeno.
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1.4.1. ¢Qué eslacorrosion?

La corrosion es el ataque
guimico o electroquimico a que
estan sometidos los materiales
metélicos por la accion del
medio que los rodea
provocando el deterioro o
pérdida del valor de uso de

dicho material y por lo tanto de

la pieza, equipo o aparato
construido con el mismo. (Camejo Giniebra, DomIIIQUCL uunllnguéLj o Wiaiieru
Aguila, 2014)

1. Segun su naturaleza o mecanismo

1.1. Corrosion quimica
El intercambio de electrones entre el metal y el oxidante se
produce directamente en un “mismo punto” de la superficie metal-medio
corrosivo. Es posible solo en ausencia de electrolito, o sea en ausencia
de humedad; ejemplo: gases a altas temperaturas (T>120 °C), metales
y sales fundidas. (Camejo Giniebra, Dominguez Dominguez, & Marrero
Aguila, 2014)
1.2.  Corrosion electroguimica
El intercambio de electrones entre metal y el oxidante se produce en
diferentes puntos de la superficie metal-medio corrosivo. La oxidacion del metal
(cede electrones) se produce en los puntos o zonas anddicas (A) mientras que
la reduccién del agente oxidante (capta electrones) se produce en los puntos o
zonas catodicas (K). Los electrones que cede el metal al oxidarse en los puntos
0 zonas anddicas se mueven a través del propio metal hacia los puntos o0 zonas
catédicas donde son captados por el agente oxidante para su reduccion.
(Camejo Giniebra, Dominguez Dominguez, & Marrero Aguila, 2014)
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Figura  02:  Corrosion  quimica 'y

Corrosion Quimica Corrosion Electroquimica
A: 7onas Anddicas
K: Zonas Catodicas
dxido
/ Electrolito
Gas a temp. altas o
/ medios no
M, / conductores
Me? -
/ Me Met
/J OX A ry -
% af‘_ L
K ¥
/ Ox
/l
Me + Ox = MeOx Oxidante Ox + Ze- = Ox” EnK
Metal Me = Me™ +Ze- En A

Fuente: (Camejo Giniebra, Dominguez Dominguez, & Marrero Aguila, 2014)

2. Velocidad de corrosion

La velocidad de los procesos de corrosion raras veces permanece
constante en el tiempo. En algunos casos aumenta y en otros disminuye en el
tiempo, lo cual es de gran importancia practica. Asi, por ejemplo, cuando los
productos de corrosién son solubles la velocidad de corrosion permanece
aproximadamente constante. Por lo contrario, cuando los metales al corroerse
forman productos insolubles sobre su superficie, entonces tiende a disminuir su
velocidad de corrosién con el tiempo debido a la formacion de capas protectoras,
capaces de dificultar el desarrollo del proceso de oxidacion del metal, de
reduccién del agente oxidante o de ambos. La Formacion de productos
insolubles o poco solubles es mas frecuente en medios neutrales y basicos, pero
también es posible en medio acido como ocurre con el hierro y otros metales que

forman capas de 6xidos muy protectoras en contacto con acido sulftrico o nitrico

Péag.

Chuquilin Zamora T; Galarreta Arroyo C 105



“Guia para la caracterizacion de la corrosion del acero como

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,
DEL NORTE Cajamarca 20217

concentrado. En contraste con esto, algunos productos insolubles como el
sulfuro de hierro (FeS) aceleran la corrosion por ser porosos, buenos conductos
eléctricos y actuar como catodo respecto a metal base, en este caso el acero.
Existen multiples formas de expresar la magnitud o velocidad de un proceso de
corrosion, lo que esta determinado en primer lugar por los diferentes tipos de
corrosion existentes lo que ha obligado a buscar la manera o el indicador mas
adecuado para reflejar la magnitud o intensidad del ataque. Cuando la corrosion
es uniforme o generalizada lo mas comun es hacerlo a través del indice
gravimétrico negativo, que expresa la cantidad de metal transformado por unidad
de area y de tiempo. (Camejo Giniebra, Dominguez Dominguez, & Marrero
Aguila, 2014)

indice gravimétrico o pérdida de peso:

— AP _ Peso inicial — Peso final

DP = [g/m?h]

St Area + Tiempo

Donde:
t: Tiempo de exposicion de la pieza al medio corrosivo.
P: Correspondientes al momento inmediatamente
antes y después del periodo de exposicion

S: Area superficial de la pieza.

1.4.2. ¢,Qué son patologias del concreto armado?

La ciencia dedicada al estudio sistematico y ordenado de los dafios y
fallas que se presentan en las edificaciones, analizando el origen o las causas
y consecuencias de ellos para que, mediante la formulacion de procesos, se
generen las medidas correctivas para lograr recuperar las condiciones de

desempeiio de la estructura. Algunos autores muestran su desacuerdo por el
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término "patologia”, considerando mas acertados los términos de Reparacién y

1 up“ consecuencia de las patologias en el concreto armado,

Mantenimiento. Los problemas patolégicos en estructuras de concreto armado
No son nuevos ya que empiezan a presentarse al aparecer el propio material.
Por tanto, de manera sintetizada revisaremos algunos conceptos que nos
permitirdn entender mejor las diversas patologias del concreto y de sus
componentes. (Bilbao Alba, 2009)

1.5. Tipos de patologias

e Fisuras

Figura 03: fisura en el concreto
Ante todo, debemos asimilar que es un hecho

gue las obras de concreto armado se fisuran,
aunque en la mayoria de los casos esta fisuracion
no compromete la resistencia de la estructura. Por
tanto, la reparacion de fisuras atiende a motivos
estéticos, funcionales o de durabilidad. Sobre todo,
de durabilidad ya que al aparecer una fisura
aumenta el flujo de agentes externos como

humedad o €0, que favoreceran la apariciéon de

otras patologias como la corrosion de armaduras o
la carbonatacién. (Arquitectura y Edificaciones,
2015)

Fuente Google
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e Lacarbonatacion

Figura 04: la carbonatacion en el concreto armado Es uno de los principales

problemas del concreto armado y se
produce cuando el CO, del ambiente

reacciona con el hidroxido de calcio de
la mezcla para formar carbonato de
calcio. La consecuencia es la bajada
del PH y la corrosion de las armaduras
metélicas. Es entonces cuando los
hidroxidos se combinan con el carbono
y el PH baja a niveles inferiores de 9

convirtiendo el medio en &cido,

eliminando la proteccion pasiva de las

Fuente Google armaduras y favoreciendo el proceso
de  oxidacion. (Arquitectura y
Edificaciones, 2015)
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e Desgaste

. ., Figura 05: Desgaste del concreto armado
El desgaste es una importante accion

mecanica que afecta a los elementos de concreto
que soportan transito intenso o conducen
liquidos. Los factores que mas influyen en la

resistencia a la abrasion de este material son la

dosificacion de la mezcla, la resistencia de los
agregados, el acabado y el curado (Solis
Carcafio, Chan-Magafa, 2020)

Fuente Google

e Grietas

Figura 06: Grietas del concreto armado Las grietas y fisuras son
roturas que aparecen en el
concreto como consecuencia
de tensiones superiores a su
capacidad resistente. Son
muchas las causas que
originan esta terrible
enfermedad en el hormigon,
las de origen quimico,

principalmente atribuidas a

o

Fuente Google
cambios derivados por la hidrataciéon del cemento o por la oxidacion del
acero de refuerzo, mientras que las de origen fisico, mayoritaria por demas,
obedecen a dos tipos de acciones que, aunque etimolégicamente son
totalmente diferentes, ambas producen cambios volumétricos significativos.

Estos cambios son expansiones y contracciones, ahora bien, cuando los
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elementos de hormigoén estan restringidos, la expansion origina esfuerzos

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,

de compresion y la contraccion origina esfuerzos de tracciéon. EI hormigén
es particularmente débil ante este ultimo tipo de esfuerzo, produciendo el
agrietamiento cuando este sobrepasa sus valores de resistencia. (Toirac
Corral J., 2004)

e Erosion

Figura 07: Erosion del concreto armado

La erosion del hormigdn se manifiesta

de dos maneras: abrasion vy
cavitacion. Ambas son tipicas de las
obras hidraulicas en las que el agua a
gran velocidad provoca un desgaste
superficial de la estructura; aunque la
abrasion también aparece en
pavimentos que sufren un paso continuo
de vehiculos. (Porto Quintian , 2005)

Fuente Google

e Disgregacion

Figura 08: Disgregacién del concreto armado

Las disgregaciones pueden
producirse  por causas muy
diversas. Asi la corrosién de
armaduras o las muy fuertes, que
producen disgregacion del concreto
superficial. También pueden
producirse fendmenos de

disgregacion al helarse agua que

haya podido penetrar en cavidades
Fuente Google internas, causando asi el

desprendimiento de este.
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e Eflorescencia

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,

Son manchas blanquecinas de aspectoirregular que aparecen en

superficies que han sufrido humedad. Cuando la

Figura 09: Eflorescencia del concreto armado

superficie se seca y el agua se evapora se da la
cristalizacion de algunas sales solubles que se
encuentran en el agua y asi aparecen las
eflorescencias. Los principales causantes de este
problema son las precipitaciones y la humedad v,
por ello, para prevenir y tratar las manchas de
eflorescencia serd fundamental proteger las
superficies frente a estos factores.

(Eflorescencias: qué son y cOomo se pueden

prevenir y tratar, 2018)

Fuente Google

e Vegetacion

Figura 10: Vegetacion del concreto armado

Se presenta por la presencia
de microorganismos en las
. estructuras material vegetal, ya
gque estos aumentan la
permeabilidad del concreto
conduciendo a la saturacion del
material. Asi mismo pueden
, ocasionar ataques quimicos al

=+ concreto desencadenando

desintegracion de la pasta de

Fuente Google cemento, manchas, expansion
de materiales, olores
Pag.
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desagradables. (Pulido Moreno,
2018)

e Humedad

La humedad puede existir en forma de agua (cuando el hormigén esta
hamedo y los poros estan saturados) o bien como vapor de agua. La cantidad
de vapor de agua, y por lo tanto la humedad relativa dentro del hormigon, varia
significativamente con el tiempo, a medida que el vapor de agua entra o sale

del hormigon. (Guia practica la humedad en el hormigén, 2018)

Figura 11: Humedad del concreto armado

Fuente Google
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Para analizar las patologias, es necesario en algunos casos realizar ensayos

Tipo de Clasificacion Ensayos
patologia
Fisuracion Fisica Inspeccidn visual, uso de

Equipos ultrasénicos y elementos no

destructivos.

Carbonatacion Quimica Ensayo de la solucion de la
fenolftaleina, electroquimicos, y el

uso de inhibidores de corrosion

Desgaste Mecanicas Ensayo del esclerémetro
Grietas Mecanicas Contraccion por secado
Erosidn Mecanicas Inspeccidn visual

Disgregacion Quimica Inspeccidn visual
Eflorescencia Quimica Ensayo del fotémetro

manual, espectrometria infrarroja y

la difraccién de rayos X
Vegetacion Fisica Inspeccidn visual

Humedad Fisica Inspeccidn visual
para su determinacion segun las normas ACI, EHE-08, EUROCOODIGO, ASTM,
UNE

Fuente: elaboracién Propia

Se puede observar a continuacion un pequefio ejemplo de cdmo se realiza

el procedimiento de evaluacion de la patologia de la Carbonatacion, siguiendo la
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Normativa UNE 112011:94, titulado Determinacion de la profundidad de

carbonatacion en hormigones endurecidos y puestos en servicio.

1. Descripcion

Este ensayo se emplea para determinar la carbonatacion del hormigén de
cemento Portland, dicho proceso consiste en la combinacion del CO, con la
portlandita presente en el hormigén produciéndose una desproteccién quimica de
las armaduras frente a la corrosion. El ensayo es simple y consiste en impregnar el
hormigon préximo a las armaduras con un indicador de pH. El producto mas
empleado es una solucion alcoholica de fenolftaleina al 1%, esto permitira conocer
si la carbonatacion es superior o inferior al recubrimiento de hormigén. (UNE
112011:94, 1994)

2. Caracteristicas del ensayo

¢ El ensayo se realiza en la obra, la forma de operar consiste en romper un
trozo de hormigon del elemento de forma que deje a la vista la armadura
y aplicar la solucion de fenolftaleina, midiendo inmediatamente la
profundidad de carbonatacion. Otra posibilidad es realizar el ensayo
sobre un orificio realizado con taladro.

e Las porciones extraidas no tendran una geometria particular, y se
ensayaran en seco.

e Los resultados son inmediatos, un cambio de color (rosado) en la
superficie de aplicacion indica que el hormigdbn no se encuentra
carbonatado; por el contrario, si existe una parte de la seccion en la que
no se ha producido este cambio indica que la zona si esta carbonatada.

e Se realizard la medida preferentemente en las zonas donde exista arido
de pequefio tamafio y no es recomendable en las esquinas de los
elementos de hormigdén porque los acidos atmosféricos han podido

penetrar en las dos caras.
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3. Fotografias
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- TECNICA DE SOLUCION PARA FISURAS

Figura 12: Inyeccién con resina epéxica

- Inyeccion de resinas epoxi, el primer paso
para la aplicacion de esta técnica es limpiar
minuciosamente por aspiracion o lavado con
agua u otras soluciones de limpieza, luego
sellar las superficies, si no se pudiese verificar
el material posterior que constituya un sello

adecuado, a continuacion mezclar la resina

epoxi previamente de acuerdo con las
indicaciones del fabricante, cuidando la Fuente ACI 224.1R
cantidad de mezcla con el adhesivo antes que el material se gelifique,
seguidamente se inyectara la resina epoxi utilizando bombas hidraulicas,
tanques de presion o pistolas neumaticas sin alterar la velocidad, presion y
cantidad de inyectado para no aumentar la fisura, finalmente se retirara el
sellado superficial 0 exceso segun resulte adecuado.

| pLPSEUSPUE e B p NSNS SN s PUDS PR L P P DO . DR

- Perfilado y sellado de fisuras se Bl ot

cortada a cincel Sellador
puede aplicar en condiciones que & - Vewntas
requieran una reparacion inmediata y / Minimo
cuando no es necesario efectuar una -~ 1 . . [ . B RN
reparacioén estructural. ) » 3
a) Fisura original b} Perfilado c¢) Sellado

- i AATANA AN
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[ Figura 14: Costura de una fisura | - Costura de fisuras consiste en
Observar longitud, ubicacién y orientacion perforar Orificios a ambos |ados de |a

variables de las grampas para distribuir la
tension a lo largo de la fisura y no concentrarla

en un dnico plano fisura, insertar unidades metalicas en

Orificios perforados en el

. hormigan para recibir las forma de U de patas cortas (grampas o
h \\ grampas. Llenar los

~ ¢ Officios con mortero o bridas de costura) y asegurarlas con

resina epoxi que no se
.contraigan.

.
Grampasdecosira | cyando €S necesario  restablecer

mortero. Se pueden utilizar costuras

resistencia a la tracciéon en fisuras

importantes. Al coser una fisura la

Fuente ACI 224.1R - estructura tiende a volverse mas rigida,
y esta rigidez puede aumentar la restriccion global de la estructura
provocando fisuracion en otras partes del hormigon. Por lo tanto, puede ser

necesario reforzar la seccion o las secciones adyacentes.

- Armadura Adicional esta técnica consiste en
Figura 15: Orientacién de las barras de

sellar la fisura, perforar 1

orificios que intersequen el plano
de fisuracion aproximadamente a
90 grados, inyectando adhesivo
epoxi en el orificio de la fisura
hasta llenarlos y colocar una barra
de armadura en el orificio
perforado. Tipicamente se usan
barras No, 4 6 5 (10 M 6 15 M), y se las Fuente ACI 224.1R

extiende al menos 0,5 m a cada lado de la fisura. (ACI 224.1R-93, 1993)
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Fisuracion, eliminar la grasa y restos de materiales que pudiesen dificultar
la adhesién del sellador, abrir las fisuras utilizando una espétula, luego
limpiarlas con una brocha o enjuagarlas con agua para retirar el polvo, se
aplica con brocha dentro de fisura abierta con un sellador multiuso diluido
y se deja secar, luego se rellena con un sellador multiuso puro, nivelando
con espatula, y se deja secar de 8 a 12 horas, se lija y se pinta. (Hurtado
Garcia, 2017)

TECNICA DE SOLUCION DE CARBONATACION

Figura 16: Reparacién por carbonatacion

El mas comun es el que estipula
quitar todo el concreto que ya no
protege al acero y que esta
dafado; pudiéndose entonces
limpiar y tratar al acero descubierto.

Posteriormente, se podra

reconstruir la secciébn con un
mortero de reparacion especialmente Fuente Gooale
comercializado para este fin. (EHE-08, 2013)

Es un método se da como consecuencia de la interaccion del concreto y el
diéxido de carbono (CO2) del ambiente, la duracion de la aplicacion de la
técnica es de alrededor de una semana, comunmente son usadas
densidades de corriente de entre 1 y 5 A/m2 Los componentes de la
aplicacion de esta técnica son una fuente de corriente directa, un electrolito
gue puede ser carbonato de potasio (K2CO3) o carbonato de sodio
(Na2CO3) y un anodo externo provisional comunmente de titanio. En la
aplicacion de esta técnica, la varilla de refuerzo actia como cétodo, la cual
debe cumplir el requisito (para la correcta aplicacion de la corriente directa)
de tener continuidad eléctrica a través de todo el refuerzo. La aplicacion de

la corriente produce reacciones catodicas al nivel de la varilla generando
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iones hidroxilo en esta zona, esto aumenta el pH del concreto alcanzando

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,

valores superiores a 11.5

Figura 17: Reacciones que se presentan durante la realcalinizacién

Anodo
. .Electrolito. ... -
AR SR SR R AR AR A A i ® Fuente
Ly O
nNa” Concreto Jmagoj loH-
—:_ . Barra de
Hp+€ OH + 2 H, T Acero

\\ Catodo

- Los procedimientos mas utilizados para la rehabilitacion de EHA

Fuente Google

(efectos del hormigdn armado) mediante métodos electroquimicos
se basan en la polarizacion catédica del acero y son:

v Proteccién catédica (PC)

v Extraccion electroquimica de cloruros (EEC)

v La realcalinizacion electroquimica (REA)
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Fiaura 18: caracteristicas de los tratamientos de rehabilitacion electroauimica

RAE EEC PC

Objetivo de Ia Pasivar el acero Acluar

proteccion Pasivar el acero Extraer cloruros sobre el
potencial

Puracadn de la Temgporal (6 10

polanzacion Temporal (3-24 dias) semanas) Permanente

Densidad  de

comente sobfe| g2 A 082AM | 320 AP

la superficie del

hormigon

Fuente: Tesis Doctoral (Esther Moreno)

La proteccion catodica es uno de los métodos electroquimicos
gue mas se utilizan para evitar que exista corrosion en las estructuras,
puede ser por anodo de sacrificio el cual consiste en utilizar un
elemento con una electronegatividad menor el cual actuard como
anodo, mientras que el elemento a proteger actuara como catodo,
produciendo asi que el flujo de electrones vaya de catodo a anodo
haciendo que el anodo de sacrificio sufra el proceso de corrosion, otra
forma es por corriente inversa el cual consiste en proporcionar
corriente continua, el terminal positivo de la fuente debe conectarse a
un &nodo auxiliar, mientras que el negativo se conecta a la armadura
a proteger, produciendo asi que el elemento a proteger actué como

catodo y as evita la corrosion. (Paredes, Prieto, & Santos, 2013)

Figura 19: Proteccion catédica con dnodo de sacrificio
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-
Re
Zn () (+) ACERO

@ ELECTROLITO

CORROSION
(METAL SACRIFICADO) METAL INALTERADO

Fuente GGnnale

- TECNICA DE SOLUCION DE DESGASTE

- Paralos dafios producidos por deSgaSte Figura 20: Limpieza del concreto para mejorar adherencia
de recubrimiento y
carbonatacién, se deben
realizar un picado, limpieza

y saneado de la zona, para
eliminar residuos de sales,

suciedad de oxido y acero

corroido, proteger la zona
del medio é&cido que ha
generado la carbonatacion, para lo cual se debe aplicar productos como
Fiqura 21: Aditivo de resinas de alta adherencia pinturas que aumentan el PHenel

entorno de la armadura, frenando

prom— la corrosion y protegiendo el acero

€t 'étanchéité des moL il

ya limpio. Tratar con resinas de

alta adherencia aplicadas sobre el

Fuente Google hormigbn seco, y finalmente
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aplicar mortero de reparacion en la zona sin recubrimiento. (Pulido
Moreno, 2018)

- TECNICA SOLUCION GRIETAS

- Sila grieta no tiene mucha profundidad, abrirla

Figura 22: técnicas de arapas en muros

en forma de “V”, picando
cuidadosamente el area
afectada. Retirar o limpiar el
polvo, partes sueltas o mal
adheridas; luego humedecer la
superficie con agua para

promover la adherencia del

material. Con la superficie aun
humeda aplicar sellador epoxido. También se Fuente Google
aditivos especiales que existen en el mercado nacional. ( Pinedo Blas, 2018)
- En grietas, cortar con una maquina moledora la zona afectada, limpiar la
superficie, debe estar libre de polvo, cubrir la zona con un pegamento
elastomérico, colocar grapas de acero de % o de V2 cada 30 o0 40 centimetros,
colocar una la malla metalica toda la zona afectada, rellenar la zona afectada

con mortero. (Hurtado Garcia, 2017)
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e TECNICA DE SOLUCION EROSION

Figura 23: Union de concreto nuevo con antiguo

Erosion y Desprendimiento:
Limpiar la zona afectada con un
cepillo metélico, eliminando
particulas deterioradas que ya
no son parte del elemento,
aplicar la mezcla del concreto
con el aditivo epoxico y unir el
concreto

Fuente Google

Figura 24: Aditivo Adherente entre concreto con el concreto nuevo, solo aplicable
cuando el concreto tiene un nivel de deterioro
leve de acuerdo a nuestro cuadro de nivel de

severidad de patologias. ( Zapata Avalos,

Cthema Epox Determinacion y evaluacion de patologias en
Adhesivo 32

las estructuras de concreto armado en el
modulo n°® 01 de la planta de tratamiento de
agua potable del distrito de bellavista, provincia

de Sullana, departamento de Piura, 2017)
Fuente Google
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e TECNICA DE SOLUCION DISGREGACION

Finurn 25 Inidn do rancrotn niiovn ron antiniin

Fuente Google
- En la disgregacion se debe picar el area de concreto armado dafiada,
eliminando partes sueltas y mal adheridas. Aplicar un aditivo para unir
concreto antiguo con concreto nuevo. Colocar un mortero fluido de alta

resistencia, mezclado con aditivo impermeable. ( Pinedo Blas, 2018)

Figura 26: Aditivo Adherente entre concreto

Chema Epox
ll!lleslvo 32

Fuente Google
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1 UPN consecuencia de las patologias en el concreto armado,

- La eflorescencia se debe limpiar utilizando Figura 27: Impermeabilizante a base de pintura
métodos secos, por ejemplo,
limpiando la superficie de concreto
armado con un cepillo de cerda gruesa
hasta eliminar los depositos de

eflorescencia. A demas, la superficie

debe quedar limpia,

Fuente Gooale

Figura 28: Aditivo liquido Impermeabilizante para

mortero y concreto

sin partes sueltas o mal adheridas, totalmente

g
—

exentos de pintura, grasa, aceite, hongos y polvos.
Dejar secar por un dia, para luego aplicar un

impermeabilizante a base de pintura con una

brocha, en la superficie del muro armado. ( Pinedo
Blas, 2018)

-‘

Fuente Google
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e TECNICA DE SOLUCION VEGETACION

Figura 29: Proceso de reparacién con mortero de

- La Corrosion,

en vista
aran resistencia

sobreexpuesto a la
intemperie y casi abarca

todo el perimetro, se

quiere eliminar mas volumen

de concreto. Escarificando

areas aledanas a la
Picar con cuidad«

no tocar los fierrc

superficie de la corrosion,
arenar las barras de acero
corroidas hasta dejarles

limpias de oOxido, luego

limpiar con chorro de agua o

Fuente Gooale

aire a presion media. Dejandolo

Acero expuesto

lista para recubrir con mortero de gran resistencia. ( Pinedo Blas, 2018)

Chuquilin Zamora T; Galarreta Arroyo C
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e TECNICA DE SOLUCION HUMEDAD

- En esta patologia las zonas de accesos del agua, se sugiere, realizar
limpieza y recubrir con pintura anticorrosiva, que sirva como medio de
proteccién para dichos elementos, ademas se puede aplicar una mezcla
de pasta de cemento sobre los poros presentes en el concreto, como
medio de proteccion contra la infiltracion de la humedad. (Pulido Moreno,
2018)

Figura 30: Colocacién de pintura anticorrosiva

Fuente Google
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e TECNICA DE PREVENCION

1 “PN consecuencia de las patologias en el concreto armado,

- El uso de silice, aumenta la resistencia del concreto hasta un 25%, por
otro lado, el uso de este mismo reduce la resistencia a la tension hasta un
9%. ( Rodriguez Sierra, 2014)

- El humo de silice aporta hasta un 40% en la hidratacion del concreto, en
el transcurso de los 28 dias genera una exudacion positiva debido a la

gran cantidad de absorcién de agua. ( Rodriguez Sierra, 2014)

Figura 31: Humo de Silice

Fuente Google

- Con el uso de fibras de carbono en el concreto se reflejo el aumento de la
resistencia a corte en vigas, en un incremento de 6 Ton con respecto a la
carga de falla sin verse reflejada en ella ningun tipo de fisuracion.
( Rodriguez Sierra, 2014)
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Fiaura 32: Fibra de carbono

Fuente Google

- El uso de fibras de polipropileno en el concreto permite reducir la
fisuracion del concreto y la permeabilidad, lo que genera la reduccion en
la corrosion de la armadura de acero. ( Rodriguez Sierra, 2014)

Figura 33: Concreto de fibras de polipropileno.

Fuente Google
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- Laresistencia a la compresion con el uso de fibras de coco mostré que se
presenta una alta resistencia con un volumen de 1.5 % de la mezcla,

evitando la fisuracién inmediata de la misma. ( Rodriguez Sierra, 2014)

Figura 34: Concreto de fibras de Coco.

Fuente Google

- La fibra de bagazo de cafia de azucar aporta resistencia al concreto con
un porcentaje comprendido entre el 0.5 y 2.5 del volumen del agregado
grueso, una resistencia a la compresion a los 14 dias de fraguado de 8.6
a 16.88 MPa con respecto a la muestra sin fibras. ( Rodriguez Sierra,
2014)
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Fiaura 35: Concreto de fibras de baaazo de cafia.

N

Fuente Google

Con respecto al espesor de la capa del galvanizado en caliente, en barra
corrugada de acero & 3/8” galvanizado, cumple con la norma de espesor
minimo de revestimiento ASTM A-767 para Barras corrugadas, que es 86
pum. (100 pm. = 0,1 mm). (Cerdan chavez & Baldomero German, 2018)
Con respecto a la resistencia a la traccion, en las muestras de barra
corrugada de acero @ 3/8”, galvanizado, comparando con las muestras de
barras corrugadas de acero @ 3/8”, en calidad comercial negro, se
determina, que, con el proceso de galvanizado en caliente de las barras
corrugadas de acero, se pierde el 0,71 % de Esfuerzo de Fluencia y el
valor promedio obtenido de 51,78 kg/mm?2, que esta por encima del valor
promedio, que es 48,95 kg/mm?, del Esfuerzo de Fluencia segun la norma
ASTM A-615. (Cerdan chavez & Baldomero German, 2018)

Con respecto a la resistencia a la traccion, en las muestras de barra
corrugada de acero galvanizado, comparando con las muestras de barras
corrugadas de acero @ 3/8”, en calidad comercial negro, se determina,
gue, con el proceso de galvanizado en caliente de las barras corrugadas
de acero @ 3/8”, se pierde el 0,50 % del Esfuerzo de Maximo de Rotura y
el valor promedio obtenido de 71,62 kg/mm2, que esta por encima del valor
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minimo que es 63,20 kg/mmz2, de Maximo de Rotura, segun la norma
ASTM A-615. (Cerdan chavez & Baldomero German, 2018)

- Con respecto de la Elongacién, en las muestras de las barras corrugadas

de acero @ 3/8” galvanizado comparado con las barras corrugadas de
acero J 3/8” en calidad comercial negro, se determina, que, con el
proceso de galvanizado en caliente de las barras corrugadas de acero @
3/8”, se pierde el 3,65 % en el promedio de elongacion con relacion a las
barras corrugadas de acero de diametro 3/8”, en calidad comercial negro,
segun la norma ASTM A-615. Ademas, se evidencia por la forma de la
fractura en las muestras ensayadas, que esta es, una fractura ductil, ya
gue presenta deformacion plastica y reduccion de seccién antes de la
rotura.
-El costo del galvanizado de un acero por unidad, se eleva en promedio
54.04% con respecto al valor de una barra corrugada de acero comprado
en un distribuidor por unidad. (Cerdan chavez & Baldomero German,
2018)

Fiaura 36: Acero aalvanizadn.

Fuente Google
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- La aparicién de eflorescencias en el concreto es sin duda conseguir
reducir su permeabilidad. Como se sabe, un concreto impermeable tiene
mayores posibilidades de prevenir o retrasar la migracién de las sales
solubles. Para ello pueden tomarse algunas medidas, como pueden ser:
usar agregados bien graduados (preferentemente granulometria
continua); reducir la relacion cemento arena; aumentar la densidad (para
lo que son muy utiles los aditivos plastificantes), y compactar

adecuadamente.

Figura 37: Relacion cemento - arena correcta

Fuente Google

- Como tratamiento para evitar futuras eflorescencias y luego de haber
removido todas las sales presentes, se pueden elegir entre los siguientes
sistemas TOXEMENT, para prevenir la infiltracion del agua hacia el
concreto:

« Impermeabilizaciones Acrilicas como AQUAZERO 5, 8 O 12 ANOS.
* Impermeabilizaciones de poliuretanos como los sistemas
VULKEM.
» Sellantes para placas de concreto como:
* EUCO TAMMOSHIELD: Recubrimiento transparente de poliuretano de
dos componentes base acuosa, que proporciona proteccion, brillo y
durabilidad.
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Fiaura 38: Aditivo

Fuente Google

* EUCOSEALER 350: Es un producto diseflado para mejorar y
resaltar el terminado de concretos de color endurecidos o estampados,
dando propiedades de sellante y un acabado de alta calidad (Euclid Group

Toxement, 2017)

Figura 39: Periodo de la iniciacién de la corrosién sin proteccidn y con inhibidores

de corrosion
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Fuente CODEMENT

- Laaplicacion de inhibidores en la proteccién de estructuras ya construidas
se lleva a cabo directamente sobre las superficies del hormigén. El
compuesto organico migra a través de la estructura porosa endurecida del
hormigon llegando a la armadura por fendmenos de accion capilar,

difusion de vapor y atraccion idénica. Una vez alcanzada la armadura forma
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una capa debido a un triple efecto: la separacién de iones de las sales,
reaccion y enlaces con las superficies del metal y, por ultimo, fijacion de
la capa por absorcion fisica. Como consecuencia, se produce una drastica
reduccion de la corrosion al producirse un cambio de potencial en el area
anddica y catodicas, por formacion de una capa hidrofébica que impide la
penetracion de iones cloruro y desplazando los que puedan estar
presentes en la superficie del acero. En estructuras de nueva
construccion, la aplicacion de este sistema se lleva a cabo mediante la
adicion de inhibidores directamente durante el amasado del hormigon.
(Paredes, Prieto, & Santos, 2013)

- El proceso de revestimiento consta de una limpieza de la barra con chorro
de arena a fin de eliminar cualquier resto de suciedad, 6xido o escamas
de laminado y proporcionar una superficie con una determinada rugosidad
(protuberancias del orden de 50 micras). Seguidamente, se calienta por
induccion a una temperatura entre 190 y 240°C y se introduce en una
camara donde se somete a una lluvia de polvo epoxi cargada
electrostaticamente, produciéndose la atraccién de particulas que se
funden, unen, fraguan y curan formando una capa inerte, termosellado y
resistente a la abrasion, con un elevado nivel de adherencia. El espesor
del recubrimiento suele oscilar entre 130 y 300 pum.

El recubrimiento se puede hacer mediante inmersion de las barras
corrugadas en un bafio que contiene resina, por aplicaciéon de dos capas
de 0.5-1 mm, de espesor sobre las armaduras utilizando brochas, rodillo
o0 pistola, o mediante aplicacién electrolitica.

Mostrando buena adherencia para resistir las operaciones de
transporte y manipulacion en obra, disponer de flexibilidad para cumplir
con las especificaciones de doblado.

- En el caso en los que se pueda haber producido un deterioro del
recubrimiento, causado por la manipulacién de elementos, golpes o
procesos de soldadura, este puede ser reparado mediante la aplicacion

de un spray a base de resinas. (Fernandez, 2008)
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Figura 40: Armadura recubierta con epoxi. Aplicacién de aceros recubiertos con epoxi en muros.

Fuente Google
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